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El problema ambiental que se está generando en Bogotá y en el resto del país por 
las llantas que se abandonan en las vías públicas, genera expectativa sobre el 
destino final que se le debe dar a este tipo de residuos que se generan por los 
automóviles que circulan por las ciudades colombianas. 
 
A esta expectativa generada por los colombianos se realiza este proyecto que 
tiene como objeto realizar el diseño del sistema estratégico y táctico de producción 
y operaciones enfocado en el aprovechamiento de llantas usadas, para la 
obtención de grano de caucho reciclado (GCR).  
 
Este objetivo se alcanzara por medio del establecimiento de una estrategia de 
producción que se acomode a las necesidades de la planta de Grano de Caucho 
Reciclado con el fin de optimizar al máximo la productividad de la misma. Se 
aplicará la metodología de plan agregado de producción, se establecerán 
indicadores de gestión y seguimiento con el fin de tomar acciones de mejora, 
presupuestos y por último unas políticas con relación al manejo de la mano de 
obra. Todo lo anterior se verá soportado por una caracterización del proceso de 
producción, la cadena de valor, los procesos estratégicos, misionales y de apoyo y 
modelos de productividad. 
 
Con esta información se procederá a diseñar el sistema de producción y 
operaciones tanto a nivel táctico como a nivel operativo que permita tomar 
decisiones a nivel estratégico. 
 
El siguiente proyecto se encuentra basado en la tesis “DISEÑO FÍSICO DEL 
SISTEMA DE PRODUCCIÓN Y OPERACIONES ENFOCADO EN EL 
APROVECHAMIENTO DE LLANTAS USADAS PARA LA OBTENCIÓN DE 
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GRANO DE CAUCHO RECICLADO (GCR)”, de los mismos autores, del cual se 































The environmental problem that is being generated in Bogota and the rest of the 
country by tires that are abandoned on public roads, generates excitement about 
the final destination should be given to this type of waste generated by cars driven 
by Colombian cities. 
 
In this expectation generated by the Colombians, this project aims to make the 
design of strategic and tactical system of production and operations focused on the 
use of scrap tires, to obtain grain of recycled rubber (GCR). 
 
This will be achieved through the establishment of a production strategy that fits 
the needs of the plant Recycled Rubber Grain in order to optimize the productivity 
of the same. Methodology aggregate production plan will be implemented, 
management and monitoring indicators will be established in order to take actions 
to improve, budgets and ultimately policies regarding the handling of labor. All this 
will be supported by a description of the production process, the value chain, 
strategic processes, mission processes and support processes and productivity 
models. 
 
With this information we will proceed to design the system of production and 
operations both at the tactical level and operational level permitting decisions at the 
strategic level. 
 
The next project is based on the thesis " DISEÑO FÍSICO DEL SISTEMA DE 
PRODUCCIÓN Y OPERACIONES ENFOCADO EN EL APROVECHAMIENTO DE 
LLANTAS USADAS PARA LA OBTENCIÓN DE GRANO DE CAUCHO 




3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
La necesidad de reincorporar los desechos sólidos a los procesos productivos de 
las empresas se ha vuelto fundamental tanto en el aspecto medio ambiental,  
como económico y social. El reciclaje y aprovechamiento de residuos se ha 
convertido en una actividad indispensable para la preservación del medio 
ambiente y del planeta en general. Los productos más reconocidos para reciclar 
son el hierro, aluminio, vidrio, baterías, papel, cartón, plástico, entre otros. Pero 
¿qué está pasando con el reciclaje y aprovechamiento de las llantas, sobre todo 
en nuestro país? 
 
En Colombia, según el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial por 
medio de la Dirección de Desarrollo Sectorial Sostenible, en un informe 
presentado en agosto de 2009, se consumen entre 4,5 y 5,5 millones de llantas 
anualmente de los cuales el 78% corresponde al servicio particular y el 20% al 
servicio público, el otro 2% a entes gubernamentales (Vasquez, 2011).  
 
A continuación se presenta una tabla con las regiones y departamentos en 
Colombia con mayor consumo de llantas: 
 
Tabla 1. Consumo de llantas a nivel nacional 
REGIÓN O 
DEPARTAMENTO 
TONELADAS (Ton.) PORCENTAJE (%) 
CUNDINAMARCA 53.760 28,22 
ANTIOQUIA 34.881 18,31 
EJE CAFETERO 12.916 6,78 
COSTA ATLÁNTICA 26.137 13,72 
VALLE DEL CAUCA 32.900 17,27 
OTROS DEPTOS. 29.909 15,7 
Fuente: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. 
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Se estima que en Colombia se producen 61.000 toneladas de residuo de llantas al 
año las cuales causan contaminación al agua, al suelo y al aire al no realizar una 
adecuada disposición (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial). En 
los últimos años el gobierno ha venido expidiendo leyes, decretos, resoluciones e 
implementando programas por medio de la ANDI y las secretarías de medio 
ambiente de cada departamento debido a la creciente preocupación que ha venido 
presentando este tema.  
 
En el año 2010, el Ministerio de Vivienda, Ambiente y Desarrollo Territorial expidió 
la resolución 1457 de 2010 “Por la cual se establecen los Sistemas de 
Recolección Selectiva y Gestión Ambiental de Llantas Usadas y se adoptan otras 
disposiciones”, mediante la cual se especifica cómo debe ser el manejo de las 
llantas usadas y cuáles son las responsabilidades de cada una de las partes 
involucradas. También la ANDI tiene programas para la recolección de llantas y en 
especial la Secretaría de Medio Ambiente de Bogotá ha desarrollado algunas 
jornadas y junto al PNUD desarrolló el documento llamado “Diagnóstico ambiental 
sobre el manejo actual de llantas y neumáticos usados generados por el parque 
automotor de Bogotá”. 
Del diagnóstico anteriormente descrito extraemos los siguientes cuadros, los 
cuales ilustran de manera adecuada actividades de disposición se están 








Figura 1. Distribución del aprovechamiento de las llantas usadas en la cadena de gestión 
 
Fuente: UNIÓN TEMPORAL OCADE LTDA / SANIPLAN / AMBIENTAL S.A. 
 
 




Actualmente, se puede decir que los esfuerzos realizados son mínimos con el fin 
de atacar la problemática de la disposición de llantas, es por eso que se requiere 
otros entes diferentes al gobierno. Los actores privados son fundamentales para 
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cubrir toda la creciente demanda de residuos provocados por el desarrollo que 
está presentando el país y la necesidad de crear empresas que contribuyan con 































El crecimiento económico de un país va de la mano con el incremento de los 
residuos sólidos generados de parte de la actividad económica y en especial el 
sector de la construcción y minería los cuales, hoy en día está el foco de 
crecimiento del país, es por esto que el aprovechamiento y reciclaje de dichos 
residuos es importante para la preservación del medio ambiente. 
 
El reciclaje de las llantas en nuestro país, en especial Bogotá, se le dio mayor 
importancia para un mejor manejo al notar que se estaba volviendo un problema 
de gran magnitud para la ciudad y se vio la necesidad de realizar un estudio que 
permita acercarse al problema, para esto en el año 2000 la Secretaria Distrital de 
Ambiente de Bogotá “DAMA” valoraron alternativas para el aprovechamiento y así 
poderle darle una mejor disposición a las llantas desechadas y obtener un mejor 
beneficio económico, social, ambiental para la ciudad. Cuando la Secretaria 
Distrital de Ambiente de Bogotá “DAMA” llegó a ésta determinación, delegó al IDU 
la responsabilidad de los estudios especializados para comprobar las mejoras 
mecánicas para las mezclas asfálticas, contratando a la Universidad de Los Andes 
para dicho estudio. En el año 2002, la Universidad llegó a la conclusión de que la 
mezcla asfáltica realizada con éste caucho es de alta calidad, incrementa la vida 
útil del pavimento, su resistencia a altas y bajas temperaturas y disminuye el 
desgaste de las llantas al contacto con la superficie, permitiendo quintuplicar su 
duración (Universidad  de los Andes). 
 
Una vez obtenidos los resultados el IDU emite la Resolución  3694 de 2009 
“Especificación técnica, Parcheo de pavimento asfáltico con mezclas asfálticas 
prefabricadas almacenadas”. 
 
Con los avances obtenidos en cuanto a los procesos de reciclado ya se les han 
encontrado aplicaciones alternas; el sector que más beneficio puede alcanzar 
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gracias al reciclado de las llantas es el de la construcción, ya que se usan para 
construir casas, así como carpetas asfálticas en la construcción de carreteras. 
 
Actualmente en el sector de reciclaje, específicamente de llantas, se pueden 
encontrar empresas formalmente constituidas especialmente en los principales 
departamentos de Colombia. En Bogotá, la ANDI (Asociación Nacional de 
Industriales) tiene la propiedad de la planta El Recodo en Fontibón. En Carmen de 
Viboral, Antioquia, se encuentra la planta de procesamiento C.I. Parque Ambiental 
Mundo Limpio, que se creó debido a la preocupación ambiental de 39 ejecutivos 
en el año 2007 y donde se dedican a la producción de GCR y extracción de acero 
para su posterior venta. Por último, en el Valle del Cauca, en el municipio de 
Candelaria, se encuentra la empresa Fundación Reacercol, que como se 
especifica en su página web se dedican a la recuperación y reutilización de 
contaminantes como llantas, hules, plásticos y sus derivados. Adicionalmente 
existen otras empresas que se encargan de la operación logística, es decir, 
recolectan y transportan hasta las plantas de procesamiento las llantas para su 
disposición final, este es el caso en Bogotá de la empresa llamada Importadora de 

















Las llantas por su composición de caucho, hierro y fibra de textil son un producto 
altamente aprovechable para ser transformado y obtener nuevos productos a partir 
de su disposición, de las cuales podemos obtener principalmente un producto 
denominado Grano de Caucho Reciclado o GCR por sus iniciales. Este producto 
tiene su principal aplicación como componente de mezcla asfáltica, aunque 
también es utilizado en canchas sintéticas para escenarios deportivos, tapetes de 
caucho para parques, inclusive para las suelas de los zapatos, entre otras muchas 
más aplicaciones. 
 
Es evidente que la generación de residuos sólidos es directamente proporcional al 
crecimiento económico de un país y principalmente al de la construcción. Según el 
DANE el crecimiento en el sector de la construcción fue del 17,2%, el mayor entre 
los 25 sectores estudiados durante el 2014 (Fiduciaria Bogotá, 2014). También hay 
que tener en cuenta que el 80% de la carga en Colombia se transporta por medio 
de las carreteras lo cual genera que el consumo de llantas se eleve 
considerablemente con respecto a otros países.  
 
La finalidad de este proyecto es realizar un diseño de un sistema de producción y 
operaciones nivel táctico y estratégico, apoyándonos en el sistema físico, con el fin 
de obtener los niveles óptimos de recursos a utilizar según la capacidad planeada.  
 
Se hace necesario conocer cuál es la mejor estrategia para aprovechar los 
recursos y para esto se empleará un plan de producción agregado el cual se 
desarrollara por medio del método simple y como resultado se obtendrá el nivel 
óptimo de fuerza de trabajo, inventarios, fuerza de trabajo, subcontratación en 
caso de ser necesario y materias primas, entre otros, con el fin de satisfacer las 





6.1. OBJETIVO GENERAL 
 
Diseñar un sistema de planeación estratégico y táctico de producción y 
operaciones enfocado en una planta de transformación de llantas usadas 
para la obtención de grano de caucho reciclado (GCR). 
 
 
6.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Analizar el estado actual de la investigación en el proceso de planeación 
estratégica y táctica del sistema de producción para la fabricación de Grano 
de Caucho Reciclado (GCR). 
 
 Caracterizar el proceso de producción del Grano de Caucho reciclado 
(GCR), con el fin de determinar modelos de planeación y programación de 
operaciones. 
 
 Diseñar el modelo de planeación táctica de producción y operaciones que 
incluya la planta de producción y los procesos de apoyo de acuerdo al 
modelo de planeación estratégica de producción. 
 
 Diseñar un modelo de planeación estratégica de producción y operaciones 
con el fin de atender la necesidad del mercado y lograr mayor efectividad 





7. ALCANCE DEL PROYECTO 
 
El alcance principal del proyecto es diseñar un sistema de planeación estratégico y 
táctico enfocado en la obtención de Grano de Caucho Reciclado (GCR) a partir del 
diagnóstico y caracterización de los procesos de producción en primer lugar, 
diseño y desarrollo del modelo de planeación estratégica y táctica de producción y 
operaciones, y del diseño físico de la producción y las operaciones de acuerdo al 

























8.1. VARIABLE DEPENDIENTE: 
 
La variable dependiente es el objeto de estudio sobre el cual se va a 
desarrollar el proyecto:  
 
 Planeación de la producción de Grano de Caucho Reciclado, es una 
variable dependiente, ya que, es el objeto de estudio, como se obtendrá 
y venderá a las constructoras de obras civiles, y otras industrias.  
 
8.2. VARIABLE INDEPENDIENTE: 
 
La variable independiente tiene la capacidad de influir a otras variables. 
 
 Demanda y Clientes: Existe una gran cantidad de clientes potenciales 
para el producto a obtener. Entidades públicas y gubernamentales, para 
el asfaltado de carreteras y al igual que el consumo de energía. La 
demanda de Grano de Caucho Reciclado principalmente está 
compuesta por el mercado de mezclas bituminosas, luego se encuentra 
el de malla tipo futbol, el cual, es utilizado en los campos de grama 
sintética y por último el Mulch que se utiliza en las pesebreras. 
 
 Proveedores: El principal proveedor de llantas para la planta es la ANDI, 
quien se encarga del programa postconsumo de las mismas. 
Adicionalmente, existen proveedores particulares como las empresas de 
transporte de carga en vehículos, talleres, importadoras, productoras, 




 Competidores: En Bogotá y sus alrededores existen aproximadamente 
unas 136 empresas dedicadas al reciclaje y aprovechamiento de los 
residuos sólidos en general, pero se desconoce el dato oficial de la 
cantidad de empresas que pueden entrar a competir directamente con 
nuestro modelo de negocio principalmente por la informalidad que existe 
en el sector. 
 
 Tecnológicas: La tecnología para llevar a cabo el proyecto está 
debidamente desarrollada y probada a nivel mundial. En nuestro país la 
penetración aún no ha sido importante, lo cual no quiere decir que sea 
un impedimento. La selección de la tecnología a implementar debe ir de 
la mano con  la normatividad colombiana en lo referente al cuidado 
medio ambiental, así mismo esta debe contar con los estándares de 
calidad y capacidad de producción para poder cumplir a los clientes, sin 
afectar las estrategias de crecimiento de la empresa. 
 
 Participación en el mercado: La participación de mercado va de acuerdo 
a la competencia tanto formal como informal que se encuentre en el 
mercado, igualmente dependerá de la estrategia comercial y la 
competitividad de la empresa. 
 
 Producción (Cantidad y tiempo estándar): La cantidad a producir será 
asignada de acuerdo a la estrategia de producción que se implementé y 
el tiempo estándar de producción por unidad se definirá de acuerdo a 
las especificaciones técnicas de la maquinaria y la cantidad de recurso 
humano que alimente el sistema. 
 
 Económicas: El entorno económico en el cual nos encontramos, 
específicamente Colombia, es favorable para el desarrollo de empresas, 
ya que, existen políticas claras y hay un respeto por la libre 
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competencia. El desarrollo y crecimiento de Colombia en los últimos 
años, en términos de PIB, ha sido constante con un crecimiento del 
4,66% durante 2014 (Banco de la República) y la inflación según lo reveló 
el Banco de la República en su informe sobre inflación fue del 3,66% 
(Banco de la República, 2014). Información positiva para el desarrollo de 
este proyecto, ya que, hay un mayor poder adquisitivo para la compra 
de vehículos y a su vez un aumento en la adquisición de llantas. Los 
últimos gobiernos se han caracterizado principalmente por mantener 
una estabilidad económica y una política monetaria coherente. Las tasas 
de interés de referencia por parte del Banco de la República se 
mantuvieron inalterables en un 3,25% (Banco de la República, 2014) para 
el año 2014, lo que permite que la población en general tenga un mayor 
acceso a los créditos por parte de los bancos. 
En el entorno regional, especialmente refiriéndonos a Sur América a 
excepción de Venezuela y Argentina, todos los países han venido 
experimentando crecimientos importantes en su PIB con tasas de 
inflación bajas. 
La variable económica principal que puede llegar a afectar nuestro 
proyecto es el crecimiento en sectores como transporte y construcción, 
al igual que el incremento o disminución de venta de vehículos en 
Colombia. 
   
 Sociales: El impacto social del proyecto principalmente se verá reflejado 
en la creación de nuevos empleos, especialmente en el área de 
influencia donde se planee ubicar la planta de producción, lo cual 
posiblemente sea en Bogotá o en alguno de los municipios vecinos, 
dependiendo de los costos asociados de mantenimiento de la planta 




 Medio-Ambientales: El objetivo ecológico principal es el de diseño de un 
esquema que permita la gestión de los residuos, en este caso las 
llantas, y todos los agentes que intervienen en el ciclo de vida, para la 




8.3. VARIABLES INTERVINIENTES 
 
La variable interviniente es aquella que se interpone de manera indirecta. 
 
 Legales: Jurídica y legalmente el proyecto se ajustará a la normatividad 
colombiana, principalmente a la resolución 1457 de 2010 “Por la cual se 
establecen los Sistemas de Recolección Selectiva y Gestión Ambiental 
de Llantas Usadas y se adoptan otras disposiciones”. Así mismo en la 
constitución política de Colombia en el título II, capitulo 3, articulo 79, 
que habla de la preservación del medio ambiente. También se tendrá en 


















Si se realiza el diseño de un modelo de planeación estratégica y física de 
producción y operaciones entonces se podrá articular el esquema para el montaje 



























10. METODOLOGÍA PLANTEADA 
 
La investigación a presentar se enmarca bajo el tipo descriptivo. Este tipo de 
investigación es la más común y utilizada. En el libro Metodología de la 
Investigación de Bernal enuncia que “Este tipo de investigación se muestran, 
narran, reseñan o identifican hecho, situaciones, rasgos, características de un 
objeto de estudio, o se diseñan, productos modelos, prototipos, guías, etcétera. 
Pero no se dan explicaciones o razones del porqué de las situaciones, lo hechos, 
los fenómenos, etcétera” (Bernal, 2006).  
 
El procedimiento inicial planteado para el desarrollo del proyecto consiste en la 
recopilación de la mayor cantidad de información acerca de las generalidades de 
las llantas, características, composición, principales aplicaciones para el 
aprovechamiento de las mismas, así como las tecnologías actuales para su 
procesamiento.  
 
Las siguientes fases del proyecto están compuestas por un diagnóstico de la 
situación actual del proceso de producción de GCR, la caracterización de dicho 
proceso, el diseño propuesto de los modelos de planeación estratégica y táctica y 
por último las conclusiones y recomendaciones extraídas a partir de todo lo 
anteriormente propuesto. 
 
A continuación se presente un gráfico para describir brevemente las fases del 









Figura 3. Fases del proyecto 
 
 




• Recopilación de información. 
Fase 2 
• Diagnóstico del estado actual de la 
producción de GCR 
Fase 3 
• Caracterización del proceso de 
producción de GCR. 
Fase 4 
• Diseño del modelo de planeación táctica 
de producción y operaciones. 
Fase 5 
• Diseño del modelo de planeación 
estratégica de producción y operaciones. 
Fase 6 
• Conclusiones y recomendaciones. 
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11. PRODUCTOS A OBTENER 
 
 
• El sistema de planeación de la capacidad de producción de la planta de 
Grano de Caucho Reciclado (GCR) 



























12. MARCO REFERENCIAL DEL PROYECTO 
 
12.1. MARCO CONTEXTUAL 
 
 
En Colombia, especialmente en Bogotá, existe un alto potencial en el 
campo de aprovechamiento de los recursos que son retirados del sistema 
productivo, como es en este caso el de las llantas. Como se mencionó con 
anterioridad en Colombia se estima que el consumo de llantas se encuentra 
entre 4,5 y 5,5 millones anualmente. El 72% que se destina como recurso 
energético (práctica que se desea eliminar debido a los efectos nocivos 
para la salud y el medio ambiente) corresponde aproximadamente a un total 
de 3 millones 600 mil llantas lo cual generarían unas 14.500 toneladas de 
GCR. Si tenemos en cuenta que aproximadamente la tonelada de GCR en 
el mercado se encuentra a $1.386.000 el potencial del mercado en términos 
económicos en Colombia sería de $20´097.000.000.  
 
Según la Cámara Colombiana de Infraestructura el comportamiento de la 
demanda de GCR en Colombia se representa en la siguiente gráfica: 
 
 
Tabla 2. Consumo de GCR en asfaltos Colombia en toneladas en los años 2007, 2008, 2009 y 2010 





FUENTE: Cámara Colombiana de Infraestructura 
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El sector en el cual se encuentra la actividad que vamos a desarrollar según 
la Cámara de Comercio de Bogotá, la cual corresponde a reciclaje de 
desperdicios y de desechos no metálicos, es el industrial. 
 
A nivel macroeconómico, Colombia presenta un comportamiento 
decreciente del sector industrial desde principios de 2012 y para el año 









Las dificultades del sector se explican tanto por factores externos como 
internos. En lo externo encontramos, un menor crecimiento mundial, 
desaceleración del comercio, disminución de precios internacionales y una 
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mayor competencia, a nivel interno se debe principalmente a una 
disminución de la demanda, clima de negocios menos favorable, limitantes 
de competitividad, aumento de costos y gastos y el contrabando. Por medio 
de la siguiente gráfica se describen los principales problemas de la industria 
en el país: 
 
 





Uno de los aspectos de mayor relevancia que impactaron en el 
comportamiento de la industria en Colombia fue el incremento de los 
costos. Según una encuesta realizada a los empresarios en el país, 
señalaron los siguientes rubros como los de mayor incremento en el costo 













En la industria colombiana se percibe una leve recuperación en una buena 
parte en la producción en los bienes de consumo no durables, mientras que 
los bienes de capital, los intermedios y los que tienen mayor sofisticación 
tecnológica siguen rezagados. El comportamiento subsectorial se refleja en 



















Los sectores de mayor contribución fueron la producción de alimentos 
lácteos y bebidas, la producción de electrodomésticos y de vehículos, 
mientras que en la otra cara de la moneda se encuentran confecciones, 
calzados, productos químicos y plásticos. De los 48 subsectores que hacen 
parte del estudio de la ANDI, 30 de ellos reflejaron comportamientos 
negativos durante el 2013. 
 
Otro sector importante relacionado con el consumo de llantas es el de la 
construcción, el cual fue el de mayor crecimiento y participación en el PIB 






12.2. MARCO TEÓRICO 
 
LA LLANTA 
Las llantas se encuentran conformadas por unas bandas de rodamiento 
elástica, una banda prácticamente dura y por ultimo tiene una estructura de 
arcos que es la que orienta y le da la forma a la llanta (Departamento de 
Ingeniería Mecánica F.I.U.B.A., 2008). 
 
Además de caucho los neumáticos las llantas está mezclado con otros 
componentes como: 
 
El negro de humo: son  partículas muy pequeñas de carbono, que sirve 
para darle la firmeza y la resistencia a la arrastre, para que no se desgaste 
con facilidad. 
 
Fibra textil: se usa hilos de algodón resistente para darle más firmeza a las 
llantas. 
 
Acero: se usa rollos de acero para darle solidez y forma a las llantas. 
 
Plastificantes: son aditivos que se utiliza para suavizar los materiales y así 
poder elaborar las respectivas mezclas. 
 









En la siguiente tabla podemos observar la forma en porcentajes de los 
componentes que conforman a una llanta. 
 
Tabla 4. Composición de una llanta 
 

















FICHA TÉCNICA DEL GRANO DE CAUCHO RECICLADO 
 
 
Tabla 5. Ficha técnica del Grano de Caucho Reciclado pulverizado fino 
 
PRODUCTO Grano de Caucho Reciclado GCR –
Pulverizado (fino) 
GRANULOMETRIA < 0,6 mm 
APLICACIÓN Mezclas Bituminosas (Asfaltos), Piezas 
de Cauchos y Aislamientos 
PRESENTACIÓN DEL PRODUCTO El producto es empacado en sacos de 
lona. 
Fuente: Adaptado de www.signus.es 
 
 
Tabla 6. Ficha técnica del Grano de Caucho Reciclado pulverizado 
 
PRODUCTO Grano de Caucho Reciclado GCR - 
Pulverizado 
GRANULOMETRIA 0,8  - 8 mm 
APLICACIÓN Relleno de Césped, Capa de Absorción 
de Impacto y Capas Inferiores 
PRESENTACIÓN DEL PRODUCTO El producto es empacado en sacos de 
lona. 










PROCESO DE PLANEACIÓN DE LA PRODUCCIÓN 
 
La planeación de la producción consiste en determinar la cantidad de unidades a 
producir en base a la capacidad de producción de una empresa. Igualmente 
permite conocer los recursos en cuanto a materiales, maquinaria y las operaciones 
que son necesarias para llegar a cumplir con lo planeado en el horizonte de 
tiempo propuesto. 
 
Algunos alcances y objetivos del proceso de planeación de la producción son los 
siguientes: 
 
 Planificar las necesidades en cuanto a capacidad teniendo en cuenta la 
participación del mercado, que se espera obtener. 
 Planificar las entregas de la materia prima en tiempo y cantidad 
programada 
 Asegurar la disponibilidad del inventario. 
 Programación de las actividades de la mano de obra y  de los equipos. 
 Realizar el seguimiento apropiado de los recursos. 
 Utilización a su capacidad de los equipos. 
 Obtener información de todas las actividades realizadas en el área de 
producción 
La planeación de la producción depende principalmente del horizonte de tiempo 
en el cual se quiera o se tenga la capacidad de trabajar. Estos pueden ser a largo 
plazo, mediano plazo y corto plazo. El significado de largo, mediana y corto 
pueden llegar a ser subjetivos, sin embargo, se puede decir que largo plazo 
supone en términos de años, mediano aproximadamente mayor a 3 meses hasta 
los 18 y corto plazo supone semanas. En el siguiente cuadro se muestra las tareas 
de planificación con su respectivo horizonte de tiempo al igual de quien es el 
responsable de llevar a cabo cada una de ellas: 
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Tabla 7. Tareas y responsabilidades de la Planificación. 
 
Fuente: Dirección de la producción, Heyzer y Render 
 
 
Según Heizer y Render en su libro Dirección de la Producción decisiones tácticas, 
las etapas para realizar la planeación de la producción son 4, como se muestra en 













Figura 7. La relación entre la planificación de la capacidad, planificación agregada, programa maestro y 
programación a corto plazo. 
 
Fuente: Dirección de la Producción, Heyzer y Render. 
 
 
Una primera etapa a nivel estratégico, con naturaleza a largo plazo, la cual se 
denomina como la Planificación de la Capacidad. En esta se define el tamaño de 
las instalaciones físicas y la adquisición de equipo y maquinaria, esencialmente, la 
planificación para la compra de los activos fijos de la empresa. Una segunda etapa 
consiste en la Planificación Agregada, la cual, es a mediano plazo y en esta se 
planea la utilización de las instalaciones, identificar el recurso humano necesario 
para llevar a cabo el plan de producción de acuerdo a la demanda, la 
subcontratación, contratación, despidos, entre otros. La tercera etapa, también a 
41 
 
mediano plazo, es la elaboración del Programa Maestro, por medio del cual se 
elabora el MRP y se desagrega el plan de producción en los diferentes productos 
que se desean producir, es decir, un plan con mayor detalle y por último se 
encuentra la programación a corto plazo en el cual se establece la carga del 
centro de trabajo y la secuenciación del trabajo en planta (Heizer & Render, 1997). 
 
Según Chase, Jacobs y Aquilano, en su libro Administración de la Producción y 
Operaciones para una Ventaja Competitiva, se requieren unos insumos para 
alimentar la planeación de la producción. En la figura a continuación se muestran 
los insumos necesarios para llevar a cabo la planeación: 
 
Figura 8. Insumos requeridos por el sistema de Planeación de la producción. 
 
Fuente: Tomado y modificado de Administración de la Producción y Operaciones 
para una Ventaja Competitiva, Chase, Jacobs y Aquilano. 
 
Los autores dividen los insumos tanto internos como externos. Los internos, es 
decir, que se generan al interior de la empresa son capacidad física actual, fuerza 
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de trabajo actual, niveles de inventarios y actividades requeridas para la 
producción, todos los demás corresponden a insumos externos que se adquieren 
por fuera de la empresa. 
 
Otro modelo de planeación de la producción propuesto por los mismos autores, 
que en comparación con el propuesto por Heizer y Render, se encuentra un poco 
más detallado. El esquema se divide en 3 horizontes de tiempo, largo, mediano y 
corto plazo. En el largo plazo ubica la planeación de procesos y la planeación 
estratégica de la capacidad. En el mediano plazo se encuentra la planeación 
agregada de operaciones y ventas, la cual, se encuentra compuesta por la 
planeación de las ventas y la planeación agregada de las operaciones. Estas 
actividades anteriores se encuentran alimentadas por los pronósticos y 
administración de la demanda. Posteriormente se realizan otras actividades de 
mediano plazo como el programa maestro y la planeación de requerimiento de 
materiales. En el corto plazo se realiza la planeación de los pedidos. Las 
anteriores actividades relacionadas se realizan para el ámbito de producción, sin 
embargo también se considera algunas actividades a corto plazo para los 
servicios, tales como, la programación semanal de fuerza de trabajo y clientes y 
posteriormente la programación diaria de la fuerza de trabajo (Chase, Jacobs, & 













Figura 9. Actividades Básicas de la Programación de operaciones. 
 
Fuente: Tomado y modificado de Administración de la Producción y Operaciones 
para una Ventaja Competitiva, Chase, Jacobs y Aquilano. 
 
 
De la Universidad de Cantabria, del departamento de administración de empresas 
en el documento de gestión de operaciones, en el tema de planificación y control 
de la producción, se elaboró el siguiente gráfico mediante el cual se establece un 
paralelo entre el proceso de planificación y control en la empresa y el sistema de 
planificación y control de la producción en cuatro niveles de planificación, la 
estratégica, la táctica, la operativa y por último la adaptativa, la cual, se define 
como la toma de medidas correctivas necesarias para eliminar las diferencias 
entre los resultados que se obtienen y los objetivos relacionados. Para el presente 
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proyecto los niveles a trabajar son tanto el estratégico como el táctico. La 
representación gráfica del modelo se muestra a continuación: 
 
 
Figura 10. Planificación Empresarial y Planificación de Operaciones 
 
Fuente: Domínguez Machuca 2003 (Elaborado por Universidad de Cantabria) 
 
 
Por último, tomado del mismo documento y adaptado a partir de Domínguez 
Machuca, se encuentra la representación del mismo esquema anterior, sin 
embargo, las relaciones se encuentran en forma matricial y no incluye la 
planificación adaptativa. Es importante destacar que para este autor la 
planificación maestra se encuentra en un nivel operativo y no a nivel táctico como 






Figura 11. Enfoque Jerárquico para el proceso de Planificación y Control. 
 
 




Como se puede observar existen algunas diferencias en los modelos de 
planeación de la producción, sin embargo, todos especifican las 
responsabilidades, las actividades y las partes que intervienen en cada uno de 













El plan de producción agregada abarca los próximos 6 a 18 meses y se expresa 
en términos de semanas o meses. A este nivel se ignora el nivel de producción de 
cada producto y sus características. Abarca actividades globales y sus resultados 
se expresan en número de unidades. En la planeación agregada se tiene en 
cuenta los inventarios, pedidos pendientes contratación y despidos y la 
subcontratación. 
 
Como se muestra a continuación, la planeación agregada hace parte del primer 
paso a nivel táctico y a partir de esta se obtiene la programación maestra, la 
planificación de materiales y la programación de operaciones, cada vez más 
acercándose al nivel operativo. 
 
 
Figura 12. Diagrama del proceso de planeación a nivel táctico 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Es importante conocer el relacionamiento que tiene el plan agregado de la 
empresa con otras áreas y procesos de la misma. El encargado de producción 
recibe información de los pronósticos de la demanda, financiera, de la fuerza de 
trabajo, de capacidad y de disponibilidad de materia prima o del inventario. Este a 
su vez direcciona la información a los sistemas de planificación de requerimiento 
de materiales para finalmente elaborar el programa detallado y dirigirlo al personal 






Figura 13. Relaciones del plan agregado. 
 
 







Las opciones básicas para influir en las opciones de capacidad y de demanda son 
las siguientes teniendo en cuenta sus ventajas, desventajas y algunos 











Tabla 8. Opciones de la Planificación Agregada. 
 








Se define como cuanto puede fabricar un sistema de producción. Esta 
debe estar en la misma unidad de la demanda y es importante que estén 
al mismo nivel, ya que, el exceso de esta puede generar costos 
inoficiosos (Sipper & Bulfin, 1998). 
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 Unidades agregadas: 
Los planes de mediano y largo plazo no necesitan gran nivel de detalle 




En términos generales los costos se dividen en costos de producción, 
costos de inventario y los costos por cambiar de capacidad. Los costos 
de producción incluyen materiales, mano de obra y los costos indirectos 
de fabricación, los relacionados con el inventario son almacenamiento y 
faltantes y por último los de cambio de capacidad como contratación y 




Estrategias para la planeación agregada: 
 
Existen tres tipos de estrategias para llevar a cabo la producción del plan 
agregado, las cuales son, nivelación, seguimiento y la combinación de ambas. 
 
 Nivelación: 
Se establece un nivel determinado de recursos y la demanda fluctuara a 
alrededor de su disponibilidad. Esta estrategia suele ser común cuando 










Figura 14. Patrón de demanda con estrategia de nivelación. 
 




Este método no busca alterar la demanda si no los recursos. Estos 
incrementan o disminuyen de manera continua de acuerdo a las 
condiciones normales del mercado. Esta estrategia se suele dar cuando 














Figura 15. Patrón de demanda con producción de seguimiento. 
 




En esta estrategia se altera tanto la demanda como los recursos para 
















Figura 16. Ejemplo de una estrategia de combinación. 
 








Los modelos de programación lineal se constituyen como una metodología para 
solucionar problemas de producción agregada. Estos identifican un plan óptimo 
para minimizar los costos relacionados con la producción de un bien. Dicho 
modelo nos ayuda a determinar la cantidad a producir, los turnos y las unidades 
que se deben conservar en el inventario. Una de las principales limitantes de los 
modelos de programación lineal consiste en que supone todos los costos lineales 
y en algunas ocasiones este supuesto no representa la realidad, ya que, simplifica 





Uno de los modelos conocidos para la solución de problemas de planeación 
agregada por medio de programación lineal es el método de transporte, el cual, 
arroja el plan óptimo y minimiza los costos, también, se puede determinar la 
producción en horario ordinario y con horas extras, la cantidad de recurso a 
subcontratar, turnos extras y el nivel del inventario para cada uno de los periodos. 
Sin embargo, el método de transporte presenta una limitante cuando se introducen 
variables como contratos y despidos temporales, para esto se debe utilizar el 
método simple de programación lineal. Este último se utilizará en el presente 
proyecto con el fin de dar mayor alcance y obtener un resultado que refleje la 
realidad en una mayor medida, el cual, se desarrollará con mayor detalle en el 
capítulo de modelo planteado (Heizer & Render, 1997). 
 
 
Otros métodos de solución de Planeación Agregada: 
 
En la actualidad existen otros métodos que contribuyen a encontrar una solución a 
los problemas de planeación agregada, algunos de estos son: 
 
 Método de gráficas y tablas: 
Son populares debido a la facilidad para utilizar y por los pocos cálculos 
que se deben llevar a cabo. Funciona con pocas variables, sin embargo no 
siempre ofrecen la solución óptima al problema (Heizer & Render, 1997). 
 
 Regla de Decisión Lineal (LDR):  
Trata de especificar la tasa óptima de producción y la fuerza de trabajo. 
Minimiza los costos a través de una serie de curvas de costo cuadráticas 






 Modelo de Coeficientes de Gestión: 
Consiste en un método heurístico, basado en experiencia de los directivos. 
Utiliza el análisis de la regresión de las decisiones de producción tomadas 
en tiempo pasado, dicha regresión genera una línea que permite establecer 
una relación entre variables (Heizer & Render, 1997). 
 
 Simulación: 
Utiliza un procedimiento de búsqueda para encontrar la mejor combinación 
entre las variables que intervienen en el problema. Es un modelo que se 
desarrolla computacionalmente (Heizer & Render, 1997). 
 
 Regla de búsqueda de decisiones: 
Es un modelo basado en algoritmos que buscan la mejor combinación de 
variables por medio de miles de iteraciones realizadas por un computador. 
Es un modelo heurístico y no brinda soluciones óptimas, sin embargo, se 
pueden probar diferentes soluciones y la sensibilidad en las variables 








“El pronóstico es un proceso de estimación de un acontecimiento futuro, 
proyectando hacia el futuro datos del pasado. Los datos del pasado se combinan 
sistemáticamente en forma predeterminada para hacer una estimación del futuro.” 
(Adam Jr. & Ebert, 1991) 
 
Los pronósticos pueden aplicarse tanto para  el proceso de planeación de un 
sistema, la programación y el control del mismo para la producción de bienes y 
servicios. Es importante tener en cuenta que la información de los pronósticos se 
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debe retroalimentar constantemente y así generar un ciclo continuo de la 
información. 
 
Un esquema que puede explicar la aplicación de los pronósticos en las diferentes 
metodologías es el siguiente: 
 
 
Figura 17. Esquema de producción/operaciones y de participación objetivo del mercado. 
 
Fuente: Tomado de Administración de la Producción y las Operaciones de Adam 
Jr. T Ebert. 
 
Los 3 elementos que hacen parte de los pronósticos son: 
 El tiempo  
 La incertidumbre  




En muchas ocasiones por las condiciones del mercado no se cuentan con datos 
históricos y se debe confiar en el juicio y experticia de los analistas para realizar 
los pronósticos hacia escenarios futuros, en estos casos, se debe ser cuidadoso 
por presentar algún tipo de sesgo hacia la información. 
Las empresas, en sus procesos de planeación, utilizan los pronósticos con el fin 
de establecer metas y se definan las estrategias a utilizar de manera precisa y 
oportuna. Adicionalmente, los agente económicos los utilizan con para la toma de 
decisiones como el retorno de la inversión, el ahorro y los beneficios para la 
empresa. (Montemayor, 2012) 
 
También es importante tener en cuenta el horizonte de tiempo de los pronósticos: 
 
 Corto plazo: 
Máximo 3 meses y se usan para la toma de decisiones como producción, 
compras y mano de obra. 
 
 Mediano plazo: 
De 3 meses a 3 años. Se utilizan en la elaboración de presupuestos, 
estimados de ventas y flujos de efectivo. 
 
 Largo plazo: 
Más de 3 años. Se utilizan para predecir ventas de nuevos productos, 
introducción de nuevas tecnologías y para la expansión de nuevos 
mercados. (Montemayor, 2012) 
 
Los métodos de pronósticos se dividen principalmente en dos: Los cualitativos y 
los cuantitativos. Los cuantitativos se utilizan generalmente cuando no se cuenta 
con datos históricos o cuando se realizan pronósticos a largo plazo y se generan a 




Para representar todos los métodos de pronósticos que componen tanto los 
cualitativos como los cuantitativos se muestra el siguiente esquema: 
 
Figura 18. Esquema de los diferentes tipos de pronósticos 
 
 










 Pronóstico visionario: 
Se realiza a partir de la información que se tiene a la mano y no es 
necesario ser experto en el tema o en el mercado, sin embargo, el éxito de 




 Analogía histórica: 
Se realiza a partir de la experiencia que se tiene en cierto mercado, es 
decir, se puede aprovechar la experiencia pasada de un producto en cierto 
mercado para obtener los datos de un nuevo producto. 
 
 Consenso de un panel: 
Se realiza por medio de la experiencia de un grupo de estudio experto, el 
cual se reúne para analizar una situación y se llega a un consenso para 
establecer los valores futuros del pronóstico.  
 
 Método Delphi: 
Se realiza igualmente por medio de la experiencia de un grupo de estudio 
experto, sin embargo, en este caso no se reúnen sino que cada de sus 
pronósticos por separado para no crear sesgo en la información y al final se 




Los más comunes son los métodos de suavización, los cuales, usan los datos y la 
tendencia histórica para proyectarlas a futuro y obtener los resultados de interés. 
Entre estos se encuentran: 
 
 
 Patrón horizontal (Estacionario): 
o Promedio móvil simple. 
o Promedio móvil de k periodos. 
o Suavización exponencial simple. 
 
 Patrón de tendencia: 
o Suavización móvil doble. 
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o Suavización exponencial doble: Método de Brown. 
o Suavización exponencial doble: Método de Holt. 
 
 Patrón estacional: 








Figura 19. Marco Conceptual del Proyecto 
 
 










12.4. MODELO CONCEPTUAL DEL PROYECTO 
 
 









12.5. MARCO LEGAL 
 
 RESOLUCIÓN 1457 DE 2010 (Julio 29) “Por la cual se establecen los 
Sistemas de Recolección Selectiva y Gestión Ambiental de Llantas Usadas 
y se adoptan otras disposiciones”.  
 
 DECRETO NACIONAL 1505 DE 2003: “Por el cual se modifica 
parcialmente el Decreto 1713 de 2002, en relación con los planes de 
gestión integral de residuos sólidos y se dictan otras disposiciones” 
 
 RESOLUCIÓN 6981 DE 2011 “Por la cual se dictan lineamientos para el 
aprovechamiento de llantas y neumáticos usados, y llantas no confirmes en 


























 Recepción y almacenamiento: 
 
Las llantas son descargadas por el personal encargado del almacén de materias 
primas, posteriormente son clasificadas dependiendo su tamaño y características 




El operador de la máquina de destalonado escoge la llanta que va a procesar del 
almacén, la transporta hacia la máquina, luego la ubica en esta y acciona el 
mecanismo que permite retirar los alambres que se encuentran en los laterales, 




Una vez la llanta ubicada en la banda transportadora, esta se desplaza hacia la 
planta de triturado donde se despedaza la llanta y se realiza una segunda 
separación de acero, donde según especificaciones técnicas se retira el 90% de 
este. Una vez sale de la máquina de triturado ingresa a una banda transportadora 
que conduce el producto hacia una clasificadora, el producto que cumple con las 
especificaciones pasa a la siguiente etapa, el que no, regresa a la máquina 
trituradora para ser reprocesado. En esta etapa se obtiene el primer producto 
comercial, el cual, se denomina Mulch. Cuando es requerido se retira el producto e 








El producto que sigue en el proceso, ingresa a la banda transportadora que lo 
conduce hacia la planta granuladora. Como su nombre lo indica, la llanta que fue 
despedazada al pasar por la máquina se convierte en grano, aproximadamente, 
entre 44 y 16 milímetros. En esta etapa se obtiene el producto denominado Chip, 
sin embargo, para efectos del proyecto no se comercializará. 
 
 Pulverizado:  
 
Cuando sale del granulado pasa a una banda transportadora que conduce el 
producto al pulverizado, en esta etapa se retira el 90% de la fibra textil y el 99% de 
acero, obteniendo un producto que se ubica en la clasificación entre malla 10 y 
malla 20 o simplemente malla futbol, que es el producto que sirve especialmente 
para las canchas sintéticas. En esta etapa se retira un segundo producto para ser 
empacado y comercializado. El producto que sigue entra a una siguiente banda 
transportadora. 
 
 Pulverizado más fino: 
 
En esta etapa, se realiza exactamente el mismo proceso del anterior, a excepción 
de la separación del acero, produciendo un grano más fino al anterior, el cual, se 
considera malla 30 o superior, especial para las mezclas asfálticas. El producto 
pasa por una criba que permite la separación del caucho de la fibra textil restante, 










Por medio de un mecanismo neumático, el producto es absorbido para ser dirigido 
hacia las tolvas de alimentación que posteriormente lo depositan en las lonas 
donde se empaca el producto final. 
 
 Almacenamiento de producto final: 
 
El producto una vez termina de empacarse es recogido en dicha zona y 
transportado hacia la zona de almacenamiento de empaque final. En esta zona el 
producto es ubicado dependiendo del tipo de granulometría para posteriormente 
ser despachado hacia los clientes finales. 
 
 







Figura 21. Diagrama de flujo del proceso, flujo de producto, flujo tecnológico y flujo de talento humano 
 





14. MODELO AVANZADO DE PRODUCCIÓN Y OPERACIONES 
 
El diseño de un Modelo Avanzado de Producción y Operaciones para el 
aprovechamiento de las llantas que se encuentren en desuso nos permitirá 
explicar el proceso, los procedimientos y las operaciones que se llevan a cabo 
para la obtención de un producto final y de los resultados y objetivos esperados. El 
plan posee 3 objetivos básicos los cuales se nombran a continuación: 
 
 Definir todas las actividades relacionadas para llevar a cabo el plan de 
producción y de operaciones. 
 Describir los recursos necesarios, como instalaciones, maquinaria y 
equipo, recurso humano, materias primas, etc. 
 Indicar la tecnología requerida, los sistemas de gestión de la calidad, 
políticas de inventarios, las medidas medioambientales necesarias a tomar, 
entre otros. 
 
El proceso de planeación nos permite conocer hacia donde nos queremos dirigir, 
con qué medios, recursos, los pasos y cuánto tiempo nos va a requerir cumplir el 
plan. En primero instancia, se debe realizar un minucioso estudio de los hechos 
presentes para conocer el entorno, al igual que con los antecedentes para tener 
las consideraciones necesarias para poder fijar objetivos de producción y de 
operaciones. En segunda instancia, se deben fijar los objetivos del plan, los cuales 
deben ser establecidos de acuerdo al orden e importancia en relación a una 
jerarquía de objetivos en función de la contribución del plan de producción y 
operaciones. Por último, la creación del plan de producción y operaciones será el 
instrumento que nos permita cumplir con el objetivo final, establecer la cantidad de 
recurso físico y humano mediante la definición de actividades y tareas y evaluar la 
factibilidad para llevarlo a cabo. La ejecución del plan también nos va a permitir 
realizar la planeación en los dos niveles, estratégico y táctico. 
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Todo proceso consta de entradas, salidas y una etapa de transformación. Por medio de la siguiente gráfica se 
realiza un esquema para la identificación principalmente de los recursos que entran al proceso, para este caso se 
identifican materias primas, materiales o insumos, mano de obra, maquinaria, recursos financieros y recursos 
gerenciales. Para las salidas obtendremos como producto principal el Grano de Caucho Reciclado y como 
subproductos del proceso las fibras textiles y el acero. En la mitad se encuentra una caja negra el cual es el proceso 
de transformación del producto y será el motivo de estudio del presente trabajo. 
 
Figura 22. Identificación de los recursos 
 





Figura 23. Cadena de valor del sistema 
 
Fuente: Elaboración propia 
La cadena de valor, representa la cadena de suministro y la característica de cada uno de los actores en la misma. 
Esta comienza con unos proveedores que para el caso del Grano de Caucho Reciclado serán la ANDI y todos 
aquellos negocios que de una u otra forma tengan relación con comercialización, importación y distribución de 
llantas. Luego se encuentra el Abastecimiento y el Sistema de Transformación, el cual como se refleja en la gráfica 
es el producto principal a obtener. Posteriormente encontramos el sistema de distribución y por último el cliente, los 
cuales serán de carácter nacional y sus principales interesados son las empresas constructoras, productoras de 






Estrategias de Producción: 
 
Las estrategias de producción nos permiten identificar cuáles son las acciones que 
se tomarán para cumplir con los objetivos planteados. Para el caso se identificaron 
cuatro estrategias principales las cuales giran en el torno al precio, el producto, la 
calidad y el nivel de servicio al cliente. Para cada estrategia planteada se tendrá 
un indicador que nos permitirá medir la efectividad o el impacto que tiene cada una 
sobre el proceso de producción. 
 
 
Tabla 9. Estrategias de producción 
 
 












El modelo Kano nos permite identificar los atributos que tiene determinado bien o 
servicio y que son de interés para el cliente. En el modelo Kano planteado, se 
identifican 4 variables que a su vez son atributos del producto y se realiza un 
análisis de cada una de ellas. Las variables identificadas en el modelo son calidad, 






















Mapa de Procesos 
 
El mapa de procesos nos permite identificar cuáles son los procesos que 
intervienen en una organización. A continuación se presenta un mapa de procesos 
planteado el cual consta de 3 tipos de procesos, los estratégicos, los misionales y 
los de apoyo. Entre los procesos estratégicos se ubicó el Direccionamiento 
Estratégico de la organización, el cual también podría denominarse como la 
Gerencia, la cual se encarga de toda la planeación a largo plazo. Entre los 
procesos misionales o de cadena de valor, los cuales son los que permiten que el 
Grano de Caucho Reciclado llegue hasta el cliente bajo las condiciones deseadas, 
se establecieron cinco, entre ellos, recolección, aprovisionamiento y 
almacenamiento, producción, ventas y distribución por último. Y los procesos de 
apoyo que son los que soportan la ejecución de los procesos misionales y de 
direccionamiento estratégico se establecieron cinco, recursos humanos, 
contabilidad, facturación, mantenimiento y medición, análisis y mejora. A 
continuación se presenta el esquema de mapa de procesos para la producción de 





Figura 24. Mapa de procesos 
 
 


















Modelo Integral de Productividad: 
 
La siguiente información está basada en el libro “Modelo Integral de Productividad, 
una visión estratégica” del Ingeniero Jorge Eduardo Medina. 
El objetivo principal del Modelo Integral de Productividad es “generar estrategias 
de optimización de la productividad y analizar los diferentes procesos 
empresariales, las metodologías de gestión utilizadas y el manejo de los insumos 
tangibles e intangibles que inciden en su mejoramiento, a partir de la evaluación 
de la estrategia empresarial” (Medina, 2007). 
El modelo propone la administración de factores claves y tiene en cuenta las 
siguientes variables: 
 El diagnóstico del proceso de creación de valor y de la propuesta de 
valor para los clientes. 
 Diagnóstico de la gestión estratégica empresarial. 
 La alineación de los recursos empresariales alrededor de los objetivos y 
estrategias. 
 Las metodologías para realizar la administración de los procesos 
empresariales utilizados para la optimización de la productividad y 
calidad. 
 Una metodología para el diseño de indicadores de gestión a partir del 
cliente. 
 La gestión sobre los costos y activos empresariales. 
 El sistema de calidad y mejoramiento continúo. 
La metodología del modelo consiste: 
 Aplicar la guía de diagnóstico: Diseñada para evaluar las áreas y 




 Evaluar la estrategia empresarial: Diseñada para evaluar la propuesta 
de valor de la organización hacia los clientes. 
 Implementar el modelo de gestión: Implementación de un sistema 
integrado de gestión orientado a la consecución de objetivos 
empresariales. Incluye diseño de un sistema de indicadores, sistema de 
administración de costos y activos y sistema de calidad y mejoramiento 
continuo. 
“El modelo, entonces, constituye una metodología de administración de los 
factores claves para la optimización de la productividad.” (Medina, 2007) 
Para la producción de Grano de Caucho Reciclado se identificaron los siguientes 
insumos. 
Tabla 11. Modelo integral de productividad 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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15. RESULTADO DEL ANÁLISIS DE BRECHAS Y GENERACIÓN DE 
ESTRATEGIAS 
 
El análisis de brechas consiste en realizar un estudio e identificar las posibles 
barreras que se pueden presentar en la consecución de los objetivos. Se tomarán 
decisiones con respecto al proceso, la capacidad, los inventarios, talento humano, 





Tabla 12.Decisiones estratégicas para el análisis de brechas 
 








Para entender cómo se trabajará la demanda en el mercado de Grano de 
Caucho Reciclado (GCR) se entenderá que es la compra de bienes y servicios 
en la que participan todos los consumidores del producto. Para el proyecto se 
define que los consumidores serán constructoras de mallas viales, empresas 
fabricantes de canchas sintéticas y hatos que requieran el Grano de Caucho 
Reciclado (GCR) como materia prima o en sus diferentes procesos de 
producción. 
 
En este proyecto se tomará como referencia la demanda que se requiere de 
Grano de Caucho Reciclado (GCR) para realizar mezclas bituminosas usadas 
en la construcción de mallas viales. 
 
En la construcción de las mallas viales se tendrá en cuenta los proyectos 
nacionales y locales que está impulsando el gobierno nacional y local. 
A nivel  nacional el ministerio de transporte por intermedio del INVIAS y la ANI 
ha comenzado a otorgar las licitaciones de las carretas 4G, donde se espera 
construir anualmente 300Km, hasta el año 2020 cuando terminaría la 
construcción de este tipo de vías. 
 
De acuerdo a investigaciones realizadas para la construcción de un kilómetro 
de vías se requiere: 
1 𝑘𝑚 = 35,64 𝑇 𝑑𝑒 𝐺𝐶𝑅 
 
Por lo tanto para los kilómetros proyectados en las carreteras 4G se requiere la 
siguiente cantidad de Grano de Caucho Reciclado: 
 
300𝑘𝑚/𝑎ñ𝑜 = 10.692 𝑇/𝑎ñ𝑜 𝑑𝑒 𝐺𝐶𝑅 
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En Bogotá actualmente se cuenta con 15547 Km de malla vial urbana de las 
cuales el 40% se encuentra en malas condiciones (6.219km), el 20% en 
regular estado (3.109 km) y solo el 40% de encuentra en buen estado (6.219 
km) (Oficina asesora de comunicaciones-IDU, 2015), si la ciudad decidiera 
reparar y mantener los kilómetros de vía a 10 años, que se encuentran en 
malas condiciones y en regular estado tendría que trabajar en la siguiente de 




= 932,8 𝑘𝑚/𝑎ñ𝑜 
 
De acuerdo a esta cantidad de kilómetros en la ciudad de Bogotá para reparar 
y mantener se necesitaría, tomando solo el 15% de los kilómetros: 
 
932,8 𝑘𝑚 ∗ 15% = 139,92 𝑘𝑚  
 
139,92 𝑘𝑚 ∗ 35,64 𝑇 = 4986,74 
𝑇
𝑎ñ𝑜
𝑑𝑒 𝐺𝐶𝑅  
 
Es decir que para realizar mezclas bituminosas usadas en las mallas de viales 















Para el mercado de canchas sintéticas no se tiene un dato claro acerca del 








































17. MODELO DE PROGRAMACIÓN LINEAL PLANTEADO 
 
 
El modelo de programación lineal, como se indicó anteriormente, tiene como 
característica principal que todos los costos de producción, subcontratación, 
ventas perdidas, inventario, pedidos retrasados, contratación y despido, de tiempo 
regular, de tiempo ocioso y de horas extras son lineales. La solución de problemas 
de planeación agregada por medio de programación lineal no permite el cálculo de 
costos de trabajadores contratados por medio tiempo. 
 
El modelo general de programación lineal para la solución del problema de 
planeación agregada para el caso de la planta de producción de Grano de Caucho 
Reciclado (GCR) está dado por medio de la definición de las siguientes variables: 
 
Tabla 13. Variables del modelo de programación lineal. 
i Índice para los periodos, i = 1, 2, ...,12 
n Número total de periodos (meses) 
x Cantidad de unidades producidas en toneladas 
y Cantidad de unidades subcontratadas 
I Inventario en toneladas 
H Cantidad de empleados contratados 
F Cantidad de empleados despedidos 
R Cantidad de tiempo regular usado 
U Cantidad de tiempo ocioso 
O Cantidad de tiempo extra 
W Cantidad de recurso 
D Participación objetivo del mercado 
t Capacidad requerida por unidad 
CI Costo de mantener inventario por unidad 
CH Costo de contratar por empleado 
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CF Costo de despedir por empleado 
CR Costo de tiempo regular por hora por empleado 
CU Costo de tiempo ocioso por hora por empleado 
CO Costo de tiempo extra por hora por empleado 
CP Otros costos de producción por unidad 
MW Capacidad en tiempo regular por empleado 
MO Capacidad en tiempo extra por empleado 
MW Máxima cantidad de empleados permitida 
SS Inventario de seguridad en toneladas 
MI Máximo inventario final permitido en toneladas 









∑[𝐂𝐏(𝐢) ∗ 𝐱(𝐢) + 𝐂𝐇(𝐢) ∗ 𝐇(𝐢) + 𝐂𝐅(𝐢) ∗ 𝐅(𝐢) + 𝐂𝐑(𝐢)
𝟏𝟐
𝒊=𝟏










(1)  x(i) + y(i) + z(i) + I(i − 1) − D(i) = I(i)para i = 1 hasta 12 
 
La ecuación (1) representa la relación de alternativas de producción para 
satisfacer la demanda y el equilibrio de inventario. 
 
 
(2)  W(i − 1) + H(i) − F(i) = W(i) para i = 1 hasta 12 
 
La ecuación (2) representa la relación del nivel de recursos (mano de obra) con la 
contratación y el despido. 
 
 
(3)  R(i) + U(i) <= MW(i) ∗ W(i) para i = 1 hasta 12 
 
La desigualdad (3) representa la capacidad de tiempo regular total. 
 
 
(4)  O(i) <= MO(i) ∗ W(i) para i = 1 hasta 12 
 
La desigualdad (4) representa la capacidad total de las horas extras. 
 
 
(5)  t x(i) <= R(i) + O(i) para i = 1 hasta 12 
 




(6) SS(i) <= I(i) <= MI(i) para i = 1 hasta 12  
 





Para la solución del modelo de programación lineal planteado se utilizará la 
herramienta informática denominada WinQSB, el cual, es un paquete estadístico 
que presenta 10 métodos de solución para problemas de planeación de agregada 
de acuerdo con la estrategia que se adecue más a la empresa o al modelo de 
negocio propuesto. 
 
Las 10 estrategias que se pueden emplear son las siguientes: 
 
1. Producción media constante:  
Mediante el uso de este método, la cantidad de producción Q, para cada 
período es igual a la necesidad promedio durante el horizonte de 
planeación. El programa tratará de producir la mayor cantidad en relación a 
la capacidad en hora regular tanto como sea posible, siendo esta q. La 
cantidad restante, es decir Q-q> 0, se proporcionará sobre la base de las 
prioridades específicas de las alternativas permitidas: horas extras, 
subcontratación, ventas perdidas, pedido pendiente, contratación y despido. 
 
2. Producción media periódica:   
Mediante el uso de este método, la cantidad de producción Q, para cada 
período k es igual al requisito de cada uno de los periodos. El programa 
tratará de producir la mayor cantidad en relación a la capacidad en hora 
regular tanto como sea posible, siendo esta q. La cantidad restante, es 
decir Q-q> 0, se proporcionará sobre la base de las prioridades específicas 
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de las alternativas permitidas: horas extras, subcontratación, ventas 
perdidas, pedido pendiente, contratación y despido. 
 
3. Producción constante/Mano de Obra constante:  
Sea C la capacidad de tiempo regular total de un recurso o de mano de 
obra en el horizonte de planificación, U el requisito de capacidad de la 
unidad por producto, y Q sea el requerimiento total en el horizonte de 
planificación. El recurso hora regular constante o mano de obra se calcula 
de la fórmula Q * T / C. El programa tratará de producir para la demanda, D, 
por la capacidad hora regular tanto como sea posible, siendo esta q. La 
cantidad restante, si D-q> 0, se proporcionará sobre la base de las 
prioridades específicas de las alternativas permitidas: horas extras, la 
subcontratación, ventas perdidas y pedido pendiente. La contratación y el 
despido no están permitidos, excepto el primer período. 
 
4. Producción máxima con mano de obra constante:  
Mediante el uso de este método, el programa tratará de producir para la 
demanda, D, por la capacidad hora regular tanto como sea posible, siendo 
esta q. La cantidad restante, si D-q> 0, se proporcionará sobre la base de 
las prioridades específicas de las alternativas permitidas: horas extras, la 
subcontratación, post-venta perdidas y pedido pendiente. La contratación y 
el despido no están permitidos. 
 
5. Producción constante con mínimo de mano de obra:  
Sea C la capacidad de tiempo ordinario total de un recurso o de mano de 
obra en el horizonte de planificación, U el requisito de capacidad de la 
unidad por producto, y Q sea el requisito mínimo en el horizonte de 
planificación. El recurso ordinario mínimo constante de tiempo o de la 
fuerza de trabajo se calcula de la fórmula Q * U * n / C. El programa tratará 
de producir para la demanda, D, por el recurso ordinario mínimo tiempo o 
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fuerza de trabajo tanto como sea posible, siendo esta q. La cantidad 
restante, si D-q> 0, se proporcionará sobre la base de las prioridades 
específicas de las alternativas permitidas: horas extras, la subcontratación, 
ventas perdidas y pedido pendiente. La contratación y el despido no están 
permitidos, excepto el primer período. 
 
6. Persecución de la demanda con mano de obra en tiempo regular:   
Mediante el uso de este método, el programa tratará de producir el 
requerimiento de cada período de sólo la capacidad de tiempo regular. La 
insuficiente capacidad será contratada y de la capacidad que no sea 
necesaria serán despedidos. 
 
7. Persecución de la demanda con mano de obra en tiempo regular y horas 
extras:   
Mediante el uso de este método, el programa tratará de producir el 
requerimiento de cada período en el tiempo regular y horas extras. La 
insuficiente capacidad será contratada y de la capacidad que no sea 
necesaria serán despedidos. 
 
8. Persecución de la demanda sin despidos ni contratación de mano de obra: 
Mediante el uso de este método, el programa tratará de producir el 
requerimiento de cada período en el tiempo regular y horas extras. La 
insuficiente capacidad se proporcionará en base a las prioridades 
específicas de las alternativas permitidas: subcontratación, ventas perdidas, 
y pedido pendiente. La contratación y el despido no está permitido. 
 
9. Usuario asigna/ajusta producción:  
Mediante el uso de este método, el usuario asigna la cantidad de 
producción, Q. El programa tratará de producir la cantidad por la capacidad 
hora regular tanto como sea posible, siendo esta q. La cantidad restante, si 
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Q-q> 0, se proporcionará sobre la base de las prioridades específicas de las 
alternativas permitidas: horas extras, subcontratación, ventas perdidas, 
pedidos pendientes, contratación y despido. 
 
10. Programación Lineal solución óptima:  
Este método resuelve el modelo LP anterior por el simplex revisado para 

























17.1. JUSTIFICACIÓN DE DATOS 
 
 
 Participación objetivo del mercado: 
 
Para calcular la participación objetivo del mercado se utilizarán algunos 
datos que se encuentran en el mercado con respecto a la generación de 
llantas anualmente principalmente en Bogotá debido a que no se cuenta 
con un registro histórico que permita utilizar un método estadístico o 
matemático para calcular los datos futuros. 
 
 
Según el Runt, el parque automotor en Colombia vigente e inscrito en dicha 
entidad es de 11´291.000 de los cuales efectivamente se encuentra 
rodando unos 7´386.012. De esta cifra la cantidad de motos corresponde a 
3´331.390 y de vehículos 4´054.622. (Revista Motor, 2015). La cantidad de 
llantas que se generan anualmente corresponde a 2´462.004 según la 
misma fuente. De acuerdo al DANE, la cantidad generada es de 2´216.000 



















Según un informe de la Secretaría de Medio Ambiente de Bogotá la 
cantidad de llantas generadas anualmente es de 2´059.555 como se 
muestra a continuación. 
 





De acuerdo a lo descrito anteriormente se puede inferir que: 
 
o La cantidad de llantas en el mercado disponibles para ser 
procesadas a Grano de Caucho Reciclado es de 2´462.004. 
o Con la tasa de producción mensual de llantas se puede calcular la 
cantidad de llantas mensualmente. 
o La cantidad de Grano de Caucho Reciclado en promedio por cada 
llanta es de 7,5 Kg. 
o La participación en el mercado es del 15%. 
o Lo calculado se destina para mezclas bituminosas el cual 
corresponde al 70% del mercado, sin embargo, se le debe sumar el 
mercado para malla tipo fútbol un 20% y para Mulch un 10%. 
 
La demanda proyectada para cada mes será la siguiente: 
 
 
Tabla 16. Participación objetivo del mercado para cada mes. 
 








 No. Inicial de trabajadores 
 
El numero inicial de trabajadores que se requieren para la planta es de 9, 
de los cuales, 3 son operadores de maquinaria y los otros 6 corresponde a 
los almacenistas. Para el modelo propuesto solo se realizará la planeación 
del personal que se encarga del manejo de los materiales de la planta, ya 
que, los operadores de maquinaria no afectan la capacidad de producción 
de la misma. 
 
 
 Horas hábiles: 
 
De acuerdo al calendario del año 2016 y teniendo en cuenta que el horario 
de trabajo son 8 horas diarias de lunes a viernes y 4 horas para el día 
sábado se determinó que la cantidad de horas hábiles por cada mes son las 
siguientes: 
  
Tabla 17. Horas hábiles por cada mes del año. 
 




Es importante aclarar que cada día se tiene establecido 1 hora de 
preparación de las máquinas. 
 
 
 Costo hora regular/trabajador: 
 
Con el fin de determinar el precio de la hora regular por trabajador en 
primera instancia se determinaron los salarios del personal operativo. 
 
Operador de máquina: $1´000.000 
Almacenista: $875.000 
 
En segundo lugar, se estableció que se requieren 6 personas encargadas 
del manejo de los materiales o almacenistas según las especificaciones del 
proveedor de la planta EcoGreen Equipment. Los operadores de máquinas 
son 3, sin embargo, estos no se considerarán en el modelo, ya que, al 
aumentar su cantidad no varía la capacidad de producción de la planta.  
 
Teniendo en cuenta, el salario básico más las prestaciones sociales de 
cada trabajador y que la base de horas mensualmente se encuentra en 240, 












Tabla 18. Costo por trabajador incluyendo prestaciones sociales, seguridad social y otros. 
 
SALARIO BASE    875.000  
SALARIO MENSUAL  875.000  
         
VALOR HORA  3.646  
AUXILIO DE TRANSPORTE  74.000  
DEVENGADO TOTAL  949.000  
   PRESTACIONES SOCIALES     
PRIMA DE SERVICIO 8,34%  79.147  
CESANTIAS 8,34%  79.147  
INTERESES A LAS CESANTIAS 1,00%  9.490  
VACACIONES 4,17%  36.488  
TOTAL PRESTACIONES 21,85%  204.271  
   SEGURIDAD SOCIAL     
SALUD 0,00%  -    
PENSION 8,00%  70.000  
ARL 2,436%  21.315  
TOTAL S. SOCIAL 10,436%  91.315  
   CAJA DE COMPENSACION 4%  35.000  
ICBF     
SENA     
  
TOTAL    1.279.586  
 


















Financieras, trabajos de oficina, administrativos, centros 
educativos, restaurantes. 
II 1.044% 
Algunos procesos manufactureros como fabricación de 
tapetes, tejidos, confecciones y flores artificiales, almacén 
por departamentos, algunas labores agrícolas. 
III 2.436% 
Algunos procesos manufactureros como la fabricación de 
agujas, alcoholes y artículos de cuero. 
IV 4.350% 
Procesos manufactureros como fabricación de aceites, 
cervezas, vidrios, procesos de galvanización, transportes 
y servicios de vigilancia privada. 
V 6.960% 
Areneras, manejo de asbesto, bomberos, manejo de 
explosivos, construcción y explotación petrolera. 
 
Fuente: Página web de Positiva www.positiva.gov.co 
 








𝑉𝐻 = $5.331,6 
 
 
 Costo hora ociosa/trabajador: 
 
El costo de la hora ociosa por trabajador se determinará como una 
penalidad por capacidad ociosa desperdiciada por mala planeación, es 
decir, el costo de la hora por trabajador más un 10% de costo de 
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oportunidad, decretado por los autores del proyecto. El valor de la hora 
ociosa se calcula de la siguiente manera: 
 
𝑉𝐻𝑂 = 𝑉𝐻 ∗ 110% 
𝑉𝐻𝑂 = $5.331 ∗ 110% 
𝑉𝐻𝑂 = $5.864,1 
 
El valor establecido de hora ociosa por trabajador es de $5.864,1. 
 
 
 Horas extras por trabajador permitidas: 
 
Según el código sustantivo del trabajo y el Ministerio del Trabajo en 
Colombia el número máximo permitido de horas extras por trabajador 
semanalmente es de 12. Considerando que en promedio todos los meses 
están conformados por 4 semanas, para efectos del presente proyecto, se 
asume que el número máximo de horas permitidas por trabajador 
mensualmente es de 48 (Ministerio de Trabajo, 2015). 
 
 
 Costo hora extra/trabajador: 
 
De acuerdo con el artículo 159 del Código Sustantivo del Trabajo trabajo 
extraordinario, es aquel “…que excede de la jornada ordinaria, y en todo 
caso el que excede de la máxima legal”. 
 
Para su remuneración, se tendrá en cuenta lo dispuesto por el artículo 168 





“Tasas y liquidación de recargos. 
 
1.    El trabajo nocturno por el solo hecho de ser nocturno se remunera con 
un recargo del treinta y cinco por ciento (35%) sobre el valor del trabajo 
diurno, con excepción del caso de la jornada de treinta y seis (36) horas 
semanales previstas en el artículo 20 (artículo. 161 CST) literal c) de esta 
ley. 
 
2.    El trabajo extra diurno se remunera con un recargo del veinticinco por 
ciento (25%) sobre el valor del trabajo ordinario diurno.  
 
3.    El trabajo extra nocturno se remunera con un recargo del setenta y 
cinco por ciento (75%) sobre el valor del trabajo ordinario diurno. 
 
4.    Cada uno de los recargos antedichos se produce de manera exclusiva, 
es decir, sin acumularlo con alguno otro.” (Ministerio de Trabajo, 2015) 
 
En base a lo anterior, se tomará para toda hora extra el recargo de 75%, es 
decir, si la hora ordinaria se encuentra en $5.331,6, para el calcular la hora 
extra se aplica la siguiente fórmula: 
 
𝐻𝐸 = $5.331,6 𝑋 1,75% 
 
𝐻𝐸 = $9.330,3 
 






 Costo de contratar/trabajador: 
 
El costo de contratar se puede dividir en dos etapas principalmente, la de 
reclutamiento y selección y la de contratación e inicio de contrato. 
 




Dependiendo del nivel el cargo, y de la facilidad para conseguir 
candidatos con el perfil, se escoge los medios de reclutamiento: 
referenciados, portales empleo gratis, portales empleo con costo, e 
incluso para cargos superiores o muy especializados se recurre a 
Headhunters. 
 
 Pruebas psicotécnicas: 
Depende del nivel del cargo y de las baterías aplicadas: cargos 
asistenciales, operativos, profesionales, y gerenciales. En algunos se 
recomienda assestment. 
 
 Exámenes médicos pre-ocupacionales: 
Dependiendo de la naturaleza del cargo, se aplican exámenes 
adicionales a los comunes o básicos para todos los cargos. 
 
 Proceso de verificación de datos: 
Depende del alcance del mismo, podría incluir no sólo verificación de 
títulos referenciados en la Hoja de Vida, sino también consultas en 
las empresas anteriores, referencias bancarias y comerciales (muy 




 Tiempos de personal de recursos Humanos: 
Dependerá de la complejidad del proceso, incluye tiempos de 
levantamiento información, análisis, negociación con proveedores, 
contacto con posibles candidatos, entrevistas internas (Gerencia 
Solicitante) y externas (candidatos), contratación, afiliaciones, y 
demás. Dependiendo del índice de rotación se requiere una o varias 
personas dedicadas al sólo proceso de reclutamiento y selección. 
 
 Tiempos otros participantes en el proceso: 
Se debe incluir los tiempos de dedicación de otras personas en el 
proceso: Gerentes o personal involucrado en la definición del perfil, 
análisis hojas de vida, preparación, ejecución y evaluación de las 
entrevistas, etc. 
 
 Costos cubrir tiempo de vacante: 
En ocasiones dependiendo del cargo, hay necesidad de hacer 
movimientos para cubrir la posición vacante, e incluso llegar a pagar 
horas extras, recargos, o incluso llegar a contratar una persona 
temporal mientras se llena la vacante. 
 
En la etapa de contratación e inicio de contrato se tienen en cuenta los 
siguientes aspectos: 
 
 Inducción de nuevo personal: 
Tiempo de dedicación de todo el personal involucrado en la 
inducción de personal, así como la logística y demás. 
No solo se involucra la persona que le hace la inducción al cargo, 
sino también los propios de los nuevos empleados (recursos 




 Tiempos y costos de soporte o re-aprendizaje: 
En ocasiones no basta manuales ni procedimientos, sino es 
necesario durante la curva de aprendizaje dar soporte a los nuevos 
empleados en temas de procesos, manejo de sistemas, etc. 
 
 Periodo de Prueba: 
Aunque se cuenta con un periodo de prueba, donde se puede 
verificar el desempeño de las nuevas contrataciones, y que por lo 
general queda acordado en 2 meses, la idea será siempre no llegar a 
hacer uso del mismo, ya que aunque finalizar el contrato dentro de 
este periodo de prueba libra a la empresa del pago de una 
indemnización, los costos del proceso de reclutamiento, selección y 
contratación si serían considerados perdidos, fuera de tener que 
iniciar un nuevo proceso. 
 
 Capacitación y entrenamiento: 
Tiempos y costos en entrenamiento y capacitación al personal que 
abandona la organización. Es común en algunas organizaciones que 
inversiones en capacitaciones que sobrepasan ciertos costos, se 
firme un acuerdo de permanencia con la persona capacitada, de tal 
forma que no se pierda la inversión si la persona sale de la empresa 
antes que aplique lo aprendido dentro de la empresa. 
 
El cálculo del costo de contratar es subjetivo, al igual que todos los 
procesos mencionados anteriormente no aplican o simplemente no se 
llevan a cabo a la hora de contratar un operario de producción. Por lo tanto, 
se establecerán algunos costos aproximados según datos estadísticos 






Pruebas psicotécnicas $400.000 
Exámenes médicos $600.000 
Verificación de datos $100.000 
Otros costos de tiempos $400.000 
 




 Costo de despedir/trabajador: 
 
Para los casos donde no es el empleado el que renuncia al cargo, es  decir, 
nace como iniciativa de la empresa hay un costo involucrado en la 
finalización del contrato ya sea por decisión unilateral de la empresa sin 
justa causa o por un mutuo acuerdo. 
 
Para finalización unilateral de la empresa, se debe aplicar lo ordenado por 
ley y que se conoce como indemnización: 
 
 Para salarios inferiores a 10 SMLMV corresponde a 30 días por el 
primer año, y 20 días por c/u de los años subsiguientes de 
vinculación. 
 Para salarios superiores a 10 SMLMV corresponde a 20 días por el 
primer año, y 15 por c/u de los años subsiguientes. 
 Cuando se recurre al mutuo acuerdo como medio para finalizar el 
contrato laboral, el valor del mutuo acuerdo por lo general será 
superior al de la indemnización. 
 Se debe recordar que cuando es el empleado quien finaliza el 
contrato laboral mediante renuncia, no aplica ninguna indemnización. 
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Esta tampoco aplica cuando la finalización del contrato de trabajo es 
con justa causa. 
 Independientemente de la forma de finalización del contrato de 
trabajo, hay que pagar las acreencias laborales adeudadas a la 
fecha: vacaciones, cesantías, primas, etc. 
 
Para efectos del proyecto y de poder calcular un estimado de despedir un 
trabajador por parte de la empresa, se establecerá un costo de un salario 
por cada trabajador despedido en cada periodo. 
 
 
 Inventario inicial (menos los pedidos pendientes): 
 
Debido a las circunstancias del proyecto, se decidió que tanto el inventario 
inicial como los pedidos pendientes son de cero, teniendo en cuenta que en 
el modelo se considera el proyecto como nuevo. 
 
 
 Inventario máximo permitido: 
 
El inventario máximo permitido va de acuerdo a la capacidad en cuanto a 
espacio físico se refiere de la planta. Según el diseño propuesto en el 










 Inventario mínimo permitido (Stock de seguridad): 
 
Por políticas internas de la empresa, se estableció que el inventario de 
seguridad corresponde al 20% de la capacidad máxima de 
almacenamiento, es decir, 27 toneladas.  
 
 
 Costo unitario de mantener inventario: 
 
El costo de mantener inventario es el resultado de guardar artículos, 
mercancía o cualquier clase de inventario durante un periodo de tiempo. 
Este costo se puede dividir en 4 que son: 
 
 Costo de espacio: 
Son los cargos hechos por el volumen ocupado en la bodega de 
almacenamiento. Si el espacio es alquilado los costos se cargan 
proporcionalmente por el espacio ocupado por el inventario durante 
el periodo. Si el espacio es propio se determinan los costos de 
operación relacionados con el espacio (iluminación, calefacción, 
entre otros) más los costos fijos del equipos y de almacenamiento en 
base al volumen almacenado (Ballou, 2004). 
 
 Costo de capital: 
Se refieren al costo del dinero en relación con el inventario. En 
ocasiones puede representar más del 80% del costo total de 
inventario debido a que representa una mezcla de activos de corto y 
largo plazo para atender situaciones de estacionalidad y otros 
patrones de demanda y también el costo del capital puede variar 
desde la tasa de interés preferencial hasta el costo de oportunidad 
del capital. Es un costo intangible y subjetivo (Ballou, 2004).  
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 Costo de servicio de inventario: 
Los seguros y los impuestos también hacen parte de los costos de 
mantener inventario. El seguro se maneja como una protección del 
mismo y los impuestos son calculados de acuerdo al nivel de 
inventario hallado el día del cálculo. Las tasas de impuestos se 
encuentran disponibles en los registros de contabilidad (Ballou, 
2004). 
 
 Costo de riesgo de inventario: 
Los costos relacionados con deterioro, perdidas, robos, daños u 
obsolescencia conforman la categoría de riesgos del inventario. Los 
costos relacionados con dichas existencias pueden estimarse como 
pérdida directa del valor de producto, como por ejemplo el costo de 
volver a trabajar y fabricar sobre el producto (Ballou, 2004). 
 
De acuerdo a los 4 costos anteriormente explicados, se estableció una tabla 
que específica cual es el peso porcentual de cada uno de estos a la hora de 
calcular el costo de mantener inventario. Costos de interés y oportunidad 
pesan alrededor del 82%, la obsolescencia y depreciación física el 14%, 













Figura 26. Porcentajes relativos de los elementos de costo en los costos de mantener inventario 
 




Para calcular el costo unitario de mantener inventario se tienen en cuenta 
los siguientes datos: 
 
El arriendo de una bodega con características similares a las que se 
requieren tiene un costo aproximado de $40´000.000, según 
investigaciones realizadas en páginas especializadas en finca raíz tales 
como metrocuadrado.com. 
 
El área dispuesta para el almacenamiento de producto final es de 137,7 
metros cuadrados, Por lo tanto, si para 2.400 metros cuadrados se tiene un 
costo de $40´000.000, entonces, el costo correspondiente a los 137,7 
metros cuadrados de almacenamiento de producto final es de $2´295.000. 
 
En base a lo anterior, y teniendo en cuenta que en el área de producto final 
se pueden almacenar 137 unidades o toneladas de Grano de Caucho 








𝐶𝑈𝐸 = $16.752 
 
El costo unitario de espacio por unidad es de $16.752. 
 
Partiendo del primer costo calculado y teniendo en cuenta la tabla figura 26. 
donde se especifican los porcentajes en que está compuesto el costo 
unitario de mantener almacenado, se procede a obtener los demás costos 
por medio de regla de tres. 
 
 Costo de capital (82%) = $422.666 
 Costo de riesgo de inventario (14%) = $72.162 
 Costo de servicio del inventario (0,75%) = $3.866 
 
Por lo tanto, el costo unitario de mantener inventario es el siguiente: 
 
𝐶𝑈𝑀𝐼 = 𝐶𝑈𝐸 + 𝐶𝐶 + 𝐶𝑅𝐼 + 𝐶𝑆𝐼 
 
𝐶𝑈𝑀𝐼 = $16.752 + $422.666 + $72.162 + $3.866 
 
𝐶𝑈𝑀𝐼 = $515.446 
 
El costo unitario de mantener inventario es de $515.446. 
 
 
 Otros costos de producción: 
 
Como supuesto del modelo, no se incurrirán en otros costos de producción 
por lo tanto se le asignará un valor de $0. 
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 Capacidad requerida en horas por unidad: 
 
De acuerdo con el proveedor de la maquinaria, la capacidad de la misma es 
de 4 toneladas por hora de producción. Teniendo en cuenta que la cantidad 
de personal que alimenta el equipo y que se encarga de del manejo de los 
materiales en la planta es de 6, las horas requeridas para producir por 
unidad se calculan por medio de la siguiente ecuación: 
 






𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 = 1,5 
 
Por lo tanto se establece que se requieren 1,5 horas para producir una 

















17.2. GENERALIDADES DEL MODELO 
 
 
El número de periodos a trabajar será de 12, con el fin de realizar la planeación 
del año completo. 
 
Por otro lado se decidió que para todos los escenarios el orden de las 
prioridades del modelo será el siguiente: 
 
Tabla 20. Prioridad de cada escenario. 
NECESIDAD PRIORIDAD 
Tiempo Extra 1 
Contratación/Despido 2 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Siendo 1 la prioridad mayor y 2 la menor. Las ventas perdidas, la 
subcontratación y backorders será una necesidad que no se tendrá en 
cuenta en el presente modelo debido a que no se considera necesaria su 





Datos de entrada del modelo 
 
Tabla 21. Cuadro resumen de datos de entrada del modelo. 
 










17.3. RESULTADOS DEL MODELO 
 
Estrategia y Presupuesto 1: Producción media constante 
 
 
Tabla 22. Planeación de la producción de la estrategia 1. 
 
Fuente. Elaboración propia. 
 
 
Tabla 23. Presupuesto de la estrategia 1. 
 





Estrategia y Presupuesto 2: Producción media periódica  
 
 
Tabla 24. Planeación de la producción de la estrategia 2. 
 
Fuente. Elaboración propia. 
 
 
Tabla 25. Presupuesto de la estrategia 2. 
 







Estrategia y Presupuesto 3: Producción constante/Mano de Obra constante 
 
 
Tabla 26. Planeación de la producción de la estrategia 3. 
 
Fuente. Elaboración propia. 
 
 
Tabla 27. Presupuesto de la estrategia 3. 
 






Estrategia y Presupuesto 4: Producción máxima con mano de obra constante 
 
 
Tabla 28. Planeación de la producción de la estrategia 4. 
 
Fuente. Elaboración propia. 
 
 
Tabla 29. Presupuesto de la estrategia 4. 
 






Estrategia y Presupuesto 5: Producción constante con mínimo de mano de obra 
 
 
Tabla 30. Planeación de la producción de la estrategia 5. 
 
Fuente. Elaboración propia. 
 
 
Tabla 31. Presupuesto de la estrategia 5. 
 









Tabla 32. Planeación de la producción de la estrategia 6. 
 
Fuente. Elaboración propia. 
 
 
Tabla 33. Presupuesto de la estrategia 6. 
 






Estrategia y Presupuesto 7: Persecución de la demanda con mano de obra en 
tiempo regular y horas extras 
 
 
Tabla 34. Planeación de la producción de la estrategia 7. 
 
Fuente. Elaboración propia. 
 
 
Tabla 35. Presupuesto de la estrategia 7. 
 






Estrategia y Presupuesto 8: Persecución de la demanda sin despidos ni 
contratación de mano de obra 
 
 
Tabla 36. Planeación de la producción de la estrategia 8. 
 
Fuente. Elaboración propia. 
 
 
Tabla 37. Presupuesto de la estrategia 8. 
 






Estrategia y Presupuesto 9: Usuario asigna/ajusta la producción 
 
 
Tabla 38. Planeación de la producción de la estrategia 9. 
 
Fuente. Elaboración propia. 
 
 
Tabla 39. Presupuesto de la estrategia 9. 
 







Estrategia y Presupuesto 10: Programación Lineal solución óptima 
 
 
Tabla 40. Planeación de la producción de la estrategia 10. 
 
Fuente. Elaboración propia. 
 
 
Tabla 41. Presupuesto de la estrategia 10. 
 








Tabla 42. Cuadro resumen de las estrategias de producción. 
 










17.4. ANÁLISIS Y GRÁFICOS 
 
 
De las 10 estrategias que se analizaron y se obtuvieron resultados, se puede 
observar que algunas se ajustan al modelo de producción para una planta de 
Grano de Caucho Reciclado (GCR). Las estrategias de persecución de la 
demanda permiten disminuir el costo de producción considerablemente con 
relación a las estrategias de nivelación. A continuación se presenta la gráfica 
de comparación de costos de cada una de las estrategias planteadas, donde 
se evidencia la diferencia en términos monetarios de unas y otras.  
 
Figura 27. Costo total de cada estrategia de producción 
 




La estrategia más económica es la número 10 que corresponde a conseguir 
la solución óptima del modelo, sin embargo, esta no es aplicable ya que 
considera decimales en el modelo y claramente es imposible de 
implementar, no obstante, sirve como un parámetro con respecto a las 
demás soluciones que se puedan encontrar. La segunda estrategia más 
económica es de persecución teniendo en cuenta las horas extras y con 
contrataciones y despidos con un costo de $208´124.697, sin embargo, se 
considera que no se ajusta al sistema de producción, ya que, en algunos 
periodos reduce el número de almacenistas a 2 utilizando al máximo las 
horas extras disponibles de estos. Esta posibilidad se considera poco 
humana, llegando a una exigencia desproporcionada lo cual hace que el 
trabajador reduzca su productividad a un nivel importante. La tercera opción 
más económica, es similar a la anteriormente mencionada aunque no 
considera horas extras para los trabajadores. Esta estrategia tiene un costo 
de $210´540.795 y es la que se ajusta en mayor medida al sistema de 
producción del Grano de Caucho Reciclado (GCR). La estrategia de 
mantener el número de empleados constante también se brinda como una 
posibilidad si se tiene en cuenta que tiene un costo de $229.819.660, muy 
similar a los anteriores, la diferencia radica principalmente en la cantidad de 
horas ociosas que tienen los trabajadores teniendo en cuenta que es una 
estrategia de persecución una vez se logre el objetivo de la demanda 
pronosticada más el inventario de seguridad se detiene el trabajo. 
 
En contraposición a las anteriores, se encuentra la estrategia de producción 
constante y máxima en cada uno de los periodos y tiene un costo de 
$12´963.120.400. Dicha estrategia tiene como principal objetivo utilizar la 
planta de producción y los operarios a su máxima capacidad, sin importar 
que se haya sobrepasado la participación objetivo del mercado, lo cual, 
genera una gran cantidad de inventario en almacén. Es importante destacar 
que el fenómeno de gran cantidad de inventario se presente principalmente 
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en las estrategias de nivelación, por este motivo y como se mencionó con 
anterioridad, las estrategias de persecución se ajustan en mayor medida al 
modelo productivo que las estrategias de nivelación. 
 
 
A continuación se presenta el gráfico donde se compara la cantidad 
producida en cada una de las estrategias.  
 
Figura 28. Producción total en toneladas por estrategia. 
 






Es importante destacar que las estrategias que más económicas son las 
que se ajustan exactamente a la demanda, ya que, reducen al máximo el 
uso de los inventarios. 
 
Precisamente, mantener inventario almacenado es una de las variables 
más importantes del modelo, ya que, es la que más pesa con respecto a las 
demás en términos porcentuales. Se debe tener en cuenta que el 
significado puro de esta variable de costo es el riesgo que representa tener 
el inventario guardado ante la posibilidad que se pueda deteriorar, dañar, 
depreciar o simplemente el costo de oportunidad de tener el Grano de 
Caucho Reciclado (GCR) almacenado en una bodega y no vendérselo a 
algún cliente. Por esto mismo, no es un costo que afecte el flujo de caja del 
proyecto o del negocio si no que se mide como un riesgo.  
 
A continuación se observa la gráfica comparativa de cada estrategia que 
muestra el costo de mantener inventario de cada una de las estrategias y 
precisamente las de persecución de la demanda son las que tienen dicho 
costo más bajo debido a que mantienen el inventario en 27 toneladas, el 














Figura 29. Costo de mantener inventario por estrategia. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
La variable que si afecta el flujo de caja del proyecto son las de costo de 
mano de obra en horario regular, tiempo ocioso y tiempo extra. La gráfica 
que se muestra a continuación evidencia y compara el uso de cada recurso 









Figura 30. Costo hora regular, tiempo ocioso y tiempo extra de cada estrategia. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
La estrategia 5 según la gráfica, la cual, corresponde a producción 
constante con un mínimo de mano de obra es la de menor costo en esta 
variable con un costo de $30´150.199 y no presente tiempo ocioso ni horas 
extras,  seguida por la del modelo óptimo según el software que como se 
mencionó anteriormente no se tendrá en cuenta, y luego se encuentran las 
estrategias de persecución de la demanda con mano de obra en tiempo 
regular donde se observa que existe una cantidad de tiempo ocioso 
importante con un valor de $3´682.655 y mano de obra en tiempo regular y 
horas extras donde precisamente donde se hace uso de las horas extras 
126 
 
disponibles de los trabajadores con un valor de $4´492.539 y un costo de 
tiempo ocioso cercano a un millón. 
 
De acuerdo a todo lo anteriormente expuesto, se considera que la 
estrategia que más se acomoda al esquema de producción de la planta de 
Grano de Caucho Reciclado (GCR) es la de persecución de la demanda 
con mano de obra en tiempo regular. El motivo principal de elegir dicha 
estrategia se debe a que posee un buen equilibrio entre el costo de 
mantener inventario, el costo de la mano de obra y por consiguiente del 
costo total. También se tiene en cuenta la cantidad de trabajadores que el 
modelo propone. Si se observa, la estrategia escogida no es la más 
económica de las que se presentaron, sin embargo, es importante tener en 
cuenta y lograr una compensación entre lo económico y lo humano a la 
hora de realizar la planificación, ya que, a los trabajadores no se les debe 
exponer a cargas excesivas de trabajo y este factor es algo que el software 
en el cual se realizó la simulación no es considerado y es el momento 
















17.5. ANÁLISIS DE LA ESTRATEGIA A IMPLEMENTAR 
 
 
Como se mencionó con anterioridad la estrategia que se implementará para la 
planta de producción es la de PERSECUCIÓN DE LA DEMANDA CON 
HORARIO REGULAR debido a que  a consideración de los analistas es la que 
más se ajusta a las necesidades de producción y posee un buen equilibrio de 
los costos, principalmente  el de mantener inventario y el de mano de obra. 
 
Por ser una estrategia de persecución, siempre se produce lo que se 
pronostica en la demanda. A continuación se presenta el gráfica del 
comportamiento de la producción mes a mes donde se evidencia un 
crecimiento especialmente a partir del periodo de septiembre. 
 
Figura 31. Producción total de la estrategia de persecución con horario regular. 
 




También se debe tener en cuenta que la estrategia escogida presenta 
durante todos los meses un considerable ascenso del costo de la mano de 
obra y por lo tanto un uso de la misma, sin embargo, durante algunos 
meses o periodos también se presente tiempo ocioso, principalmente en 
julio, septiembre y diciembre. La gráfica a continuación presenta el 
comportamiento de costos de la mano de obra en tiempo regular en relación 




Figura 32. Costo horario regular y tiempo ocioso de la estrategia de persecución en horario regular. 
 
Fuente: Tomado a partir de WinsQSB 
 
 
Principalmente en los meses que se mencionaron con anterioridad hay una 
oportunidad de mejora teniendo en cuenta que este tipo de situaciones no 
se debe presentar en una planta de producción. 
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Otros de los costos que impactan el modelo y de una forma directa, ya que, 
tienen relación directa con el flujo de caja o de efectivo son los costos de 
contratar y despedir lo empleados. Las necesidades de contratar y despedir 
empleados de acuerdo a la planeación propuesta y al comportamiento de la 
demanda en cada uno de los periodos. El resultado obtenido en cuanto a 




Figura 33. Costo de contratación y despido de la estrategia de persecución en horario regular. 
 
Fuente: Tomado a partir de WinsQSB 
 
Teniendo en cuenta que el número inicial de empleados era 6 y para el 
primer periodo se propone un despido de 3 de estos se genera un costo por 
tal motivo. En los siguientes periodos no se registra movimiento alguno 
hasta el mes de julio donde se propone contratar uno más, sin embargo, 
vuelve y se despide en el mes siguiente, para nuevamente contratar en el 
mes de septiembre y por último para el mes de diciembre, debido al gran 
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crecimiento de la demanda se contrata un nuevo empleado para finalmente 
terminar con 5 al término de la programación. 
 
En resumen, se generan algunos costos que van a repercutir en el 
resultado final de la estrategia, algunos de estos más importantes que otros 
por su alto valor económico. El comportamiento de la estrategia en el total 
de costos se presenta a continuación donde se observa que los meses de 
enero, julio, septiembre y diciembre se genera un costo superior de la 
estrategia los cuales se deben principalmente a que fueron los meses con 
despidos y contrataciones y donde se presentó un alto costo de tiempo 
ocioso. 
 
Figura 34. Costo total de producir con la estrategia de persecución en horario regular. 
 





17.6. INDICADORES DE GESTIÓN Y MODELOS DE CONTROL 
 
 
Los indicadores establecidos para medir la gestión y generar control en la 
planta con el fin de tomar acciones en caso que sean necesarias y se 
requieran son 3: 
 
 Porcentaje de uso de capacidad 
 Rotación del inventario 
 Productividad laboral 
 
 
 Porcentaje de uso de capacidad 
 
El porcentaje de capacidad mide que tanto se está usando la planta de 
producción de acuerdo a la capacidad de producir cada mes. La capacidad de 
producir cada mes va de acuerdo a las horas hábiles que este tenga. 
 




𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑒𝑠




𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 ℎá𝑏𝑖𝑙𝑒𝑠 𝑋 4
 𝑋 100 
 
El número 4 en la fórmula corresponde a la las 4 toneladas de capacidad de 







145 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 ℎá𝑏𝑖𝑙𝑒𝑠 𝑋 4
 𝑋 100 
𝑃𝑈𝐶 = 44% 
 
El 44% indica que la planta se usó en ese porcentaje con respecto a la 
capacidad máxima que se pudo producir en el mes. 
 
A continuación se muestra la tabla de medición para cada mes. 
 
 
Tabla 43. Medición del indicador de porcentaje de capacidad mes a mes. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
El comportamiento del indicador es de forma creciente, para los primeros 6 
meses se ubica por debajo del 50% con una tendencia casi lineal y de poco 
crecimiento, sin embargo, a partir de septiembre se puede observar un 
crecimiento vertiginoso del 48% hasta el 57% de eso uso de capacidad. La 
razón principal de este comportamiento radicó en el crecimiento de la 
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demanda a partir del noveno periodo. A final de año la capacidad de la 
planta deberá estar aproximadamente por el orden del 67% según los 
pronósticos estimados. Con este indicador podemos llegar a la conclusión 
que la planta aún tiene capacidad de producir más toneladas, es decir, tiene 
que buscar la forma de acaparar mayor mercado para lograr mayores 
beneficios económicos. 
 
A continuación se observa la gráfica del comportamiento del indicador 
durante todo el año. 
 
 
Figura 35. Comportamiento del porcentaje de uso de capacidad mes a mes. 
 






 Rotación de Inventarios 
 
La rotación del inventario, este caso, mide el número de días que se 
demora en el inventario en renovarse. Para medir el indicador se supone un 
costo de ventas de $1´200.000 por tonelada. 
 








Esta fórmula se aplica para cada uno de los periodos del año y se obtiene la 
rotación en meses, lo cual posteriormente se puede convertir a días. 
 
 
Tabla 44. Rotación del inventario mes a mes. 
 





Contrario al comportamiento de porcentaje de uso de la capacidad, cantidad 
de días que dura el inventario en el almacén decrece al pasar de 38 días en 
principio a 22 el último periodo del año lo cual se produce por el incremente 
de la demanda a medida que avanzan los periodos. El menor número de 
días con que rota el inventario permite que haya un mayor flujo de caja para 
la empresa al igual que un mayor ritmo de producción. La reducción de los 
días en que rota el inventario también se logra gracias a que el inventario 
promedio se mantiene constante en cada uno de los periodos, el cual, es de 
27 toneladas o un costo de inventario de $32´400.000. 
 
A continuación se presenta la gráfica que muestra el comportamiento del 
indicador de rotación de inventario para cada uno de los periodos del año. 
 
 
Figura 36. Comportamiento de la rotación del inventario mes a mes. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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 Productividad Laboral 
 
El tercer indicador que se mide en para la gestión del plan de producción es el 




𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 ℎá𝑏𝑖𝑙𝑒𝑠 𝑋 𝑁𝑜. 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒𝑎𝑑𝑜𝑠
 
De acuerdo a la fórmula se calcula  la productividad laboral por cada mes en 
unidades por hora-hombre. 
 
 
Tabla 45. Medición de la productividad laboral mes a mes. 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
La productividad laboral no tiene un comportamiento constante ni tampoco una 
tendencia, esta se genera a partir de la relación que existe entre la producción 
mensual y la cantidad de horas acumuladas entre todos los trabajadores. Se 
puede observar que en los meses de agosto, octubre y noviembre son los de 
más alta productividad con relación a los otros meses. No necesariamente los 
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meses donde hay menor cantidad de trabajadores es cuando hay una mayor 
productividad. Durante los meses anteriormente mencionados la productividad 
llega a 1,5 horas por tonelada, el cual, fue el dato que se calculó a partir del 
rendimiento teórico de la planta. El mes de menor productividad laboral es 
junio seguido por diciembre con 0,53 y 0,54 respectivamente debido a que 
existe una gran cantidad de almacenistas con relación a la producción. 
Durante estos meses la productividad medida de otra forma llega a casi 2 
horas por tonelada en la planta, un 33% mayor con relación a agosto, octubre 
y noviembre.  
 
A continuación se observa el comportamiento de cada mes de la productividad 
laboral en la planta de producción. 
 
 
Figura 37. Comportamiento de la productividad laboral mes a mes. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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17.7. MANEJO DE MANO DE OBRA 
 
 
Para el manejo de la mano de obra se realizará de acuerdo a las siguientes 
consideraciones, las cuales, algunas son políticas de la empresa y otras son 
regulaciones laborales y normatividad que se debe cumplir. 
 
 La cantidad de turnos se determinará por medio del participación objetivo 
del mercado, sin embargo, en las condiciones actuales de mercado solo se 
hace necesario la implementación de un solo turno. La persona encargada 
de realizar el cambio de ser necesario será el Gerente de la planta. 
 
 El horario de trabajo del único turno por el momento es de 7 am a 12 m y de 
1 pm a 4 pm de lunes a viernes y los sábados de 8 am a 12 m. 
 
 La necesidad de contratar y despedir se determina por medio del plan de 
producción establecido de acuerdo a la estrategia y al modelo, sin embargo, 
el Gerente de la planta es libre de decidir si se deben realizar dichos 
movimientos de acuerdo al comportamiento del mercado y a los improvistos 
que se puedan presentar como la avería de la maquinaria. 
 
 Todos los empleados serán contratados por medio contrato, ya sea, a 
término indefinido o término fijo de acuerdo a las necesidades del programa 
de producción. 
 
 Todos los empleados serán sometidos a pruebas específicas, entrevistas y 
todo el proceso de selección correspondiente e idónea con el fin de que al 




 Todos los empleados estarán inscritos en un régimen de pensiones, ARL, 
salud, caja de compensación, igualmente tendrán derecho a prima de 
servicio, cesantías, intereses de las cesantías y sus respectivas vacaciones 
como lo dictamina la ley. 
 
 Las horas extras generadas por los trabajadores, con previo acuerdo con su 
superior, serán pagadas de acuerdo a lo establecido por la ley. 
 
 Para el modelo de producción propuesto, no se tendrán en cuenta trabajos 
de medio tiempo. 
 
 Los operadores de la maquinaria son fijos y no se encuentran dentro de la 
programación de la producción. 
 
 Se tiene planteado que el salario para los operadores de maquinaria será 
de $1´000.000 mientras que para los almacenistas de $875.000 más todo lo 
exigido por la ley. 
 
 En caso de requerirse otro turno de trabajo, teniendo en cuenta que el 
comportamiento de mercado cambie, será contratado otro grupo de 
trabajadores de carácter operativo. 
 
 Se debe cumplir con el reglamento interno de trabajo que se establezca 
para la planta de producción en el cual se determinarán los derechos y los 
deberes que tendrán los empleados. 
 
 Se deberá establecer comités de convivencia y COPAST, como 





Las consideraciones y normas anteriormente serán los parámetros bajo los 
cuales se regirá la planta de producción en todo lo referente al manejo  de la 

































 De acuerdo a lo investigado en el mercado nacional con todo lo relacionado 
con la producción de Grano de Caucho Reciclado, se puede evidenciar que 
no se está implementando procesos formales de planeación a nivel táctico 
ni estratégico. A nivel nacional las plantas de producción no tienen 
metodologías ni procesos estandarizados que impacten en la productividad 
y que conviertan el negocio del Grano de Caucho Reciclado en un mercado 
competitivo. Por otro lado, se pudo evidenciar que no existen datos 
históricos confiables de cada uno de los mercados en el cual se pueda 
aplicar el grano. Quizás el mercado que está más avanzado en Colombia 
es el del asfalto que es mezclado con Grano de Caucho Reciclado para 
extender la durabilidad de los pavimentos. 
 
 Se caracterizó el proceso de producción de Grano de Caucho Reciclado por 
medio de algunas metodologías. En primer lugar, se realizó un diagrama de 
identificación de recursos necesarios tales como materias primas, 
materiales, mano de obra, maquinaria, financieros y gerenciales, seguido 
de un esquema de cadena de valor del proceso. Se establecieron algunas 
estrategias de producción de acuerdo al precio, plazo de entrega, calidad y 
flexibilidad del producto. Se establecieron los tipos de procesos que 
intervienen en la planta de producción entre ellos los estratégicos, los 
misionales y los de apoyo y se implementó el Modelo Integral de 
Productividad que permitió identificar insumo como la inversión, el modelo 
de gestión y el valor agregado del proceso. Por último, se analizó las 
brechas del modelo en el cual se estableció cuáles son las barreras que se 




 Se diseñó un sistema de operación y producción tanto a nivel táctico como 
a nivel estratégico, en el cual, por medio de la planeación agregada se logró 
obtener una estrategia de producción se acomodará a la planta de Grano 
de Caucho Reciclado. Se analizaron 10 posibles estrategias para planear la 
producción durante 12 meses entre ellas de persecución de la demanda y 
de nivelación de la demanda y finalmente se escogió la que era más 
favorable en términos económicos y que se ajustaba al modelo de 
producción. La estrategia escogida fue de persecución de la demanda con 
horario regular, la cual, presentó un presupuesto final alrededor de los 210 
millones de pesos anuales. Una vez escogida la estrategia se plantearon 
indicadores de gestión tales como porcentaje de uso de la planta, rotación 
del inventario y productividad laboral que permitirán medir la gestión del 
plan, hacer control del mismo y tomar acciones con el fin de implementar 
mejoras. También se estableció un manejo de mano de obra con políticas, 
derechos y deberes de los trabajadores y un presupuesto estimado 
mensual con el que se podría planear un flujo de caja. Es importante tener 
en cuenta que para el cálculo de la demanda debido a la ausencia de datos 
históricos no se utilizó un método estadístico ni matemático, si no se realizó 
una inferencia de acuerdo a los datos conseguidos. presupuesto estimado 
mensual con el que se podría planear un flujo de caja. Con el plan 
estratégico y la demanda establecida de acuerdo a los kilómetros que se 
van a construir en el país con las nuevas carreteras 4G y la malla vial de 
Bogotá que va a reparar y mantener podemos observar que la estrategia 
escogida es la correcta ya que cumple con un 90% de la cantidad solicitada 










 Se recomienda realizar una revisión periódica del plan de producción 
establecido, con esto se pueden hacer ajustes de acuerdo a los cambios 
que se puedan presentar cada mes. Igualmente se le debe hacer 
seguimiento y los respectivos cambios a los indicadores de gestión 
establecidos. 
 
 Se recomienda realizar el desglose del plan agregado de producción con el 
fin de establecer las cantidades específicas de los tipos de Grano de 
Caucho Reciclado que se van a comercializar. Una propuesta puede ser 
70% para mezclas bituminosas, 20% para mallas tipo futbol y un 10% para 
grano tipo Mulch, los cuales, son los principales productos que se 
encuentran en el mercado actualmente a nivel nacional. Sin embargo se 
debe tener en cuenta que de acuerdo al comportamiento del mercado la 
participación de cada producto puede ser dinámica, e inclusive se 
considerarían nuevos productos 
 
 Se debe revisar cuidadosamente la razón por la cual en el plan que resulta 
más beneficioso existe cierta cantidad de tiempo ocioso de los trabajadores. 
 
 Es recomendable estudiar más mercados en los cuales se puede 
incursionar, por ejemplo, en el mercado de las cementeras las cuales 
utilizan el Grano de Caucho Reciclado como elemento de combustión. 
 
 Se debe establecer un plan de incentivos de acuerdo a metas de 
producción que se logren con el fin de mantener motivados a los 
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ANEXO B. LAYOUT DE LA PLANTA 
 
